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El Problema que nos ocupa es el de… 
 
“pronosticar la estabilidad de taludes en suelos y galerías en minas”. 
 
Definir un procedimiento que responda al problema planteado constituye el Objetivo de 
este trabajo 
Es necesario definir conceptos que utilizaremos durante nuestro trabajo: 
 
01. “evaluación mecánica del Macizo Geológico”. 
Definamos la evaluación mecánica del Macizo Geológico como las condiciones en que 
este permanece estable cuando se ejecuta la obra minera. 
En Geomecánica, la evaluación mecánica del Macizo Geológico con fines constructivos 
debe acotarse a la zona donde se ejecuta el proyecto y para ser más preciso al entorno en 
que se ejecutan las excavaciones. 
02. “estabilidad de la obra minera” 
En la estabilidad de la obra minera se analiza el Macizo Geológico y su fortificación 
Pretender analizar todas las excavaciones que se ejecutan en la mina (subterránea o a 
cielo abierto) constituye una tarea que esta fuera del alcance de estos párrafos. 
Por tanto, debemos indicar que nos estamos refiriendo a galerías horizontales 
fuera de la influencia de las labores mineras y a los taludes en suelos. 
Para ser más preciso nos referimos a la tarea de pronóstico en la fase inicial del proyecto 
de explotación. 
En la exposición se describen las metodologías utilizadas para el pronóstico en galerías 
no así los métodos utilizados en taludes. 
Se utiliza la teoría de Mohr en el procedimiento para evaluar la estabilidad del Macizo 
Geológico tomando en consideración su universalidad y aplicación en la Geomecánica. 
  
El texto se presenta utilizando el orden siguiente: 
 
01. El Estado Tensional 
02. La resistencia del Macizo Geológico alrededor de la excavación 
03. El modelo de interacción macizo-fortificación 
04. Estabilidad de galerías 
05. Procedimiento para evaluar la estabilidad del Macizo Geológico en taludes de 
suelos y galerías en minas.  
A. Talud  
B. Galería horizontal 
C. Conclusiones 
a. Influencia de la forma en la estabilidad 
b. Palabras finales sobre el Procedimiento 
06. Anexos 
a. Anisotropía 
b. Cálculo del Arco 
El tema en la actualidad está abierto prácticamente en todas sus facetas y los criterios 
utilizados pretenden dar elementos para su solución. 
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01. El Estado Tensional natural. 
 
El Estado Tensional natural lo analizaremos como consecuencia fundamental de dos 
componentes: la gravitacional y la tectónica. 
Componente Gravitacional 
La Geología Estructural se ocupa de identificar las causas que provocan la formación de 
las diferentes estructuras geológicas. 
Estas tienen un carácter macro y micro en función del tamaño de las mismas 




volumétricas y se 
ejercen sobre el 
volumen total de la 
estructura siendo su 
incidencia mayor en 
aquellas de mayor 
tamaño. 
Una galería o un corte 
de un talud podemos considerarlas como estructuras antrópicas y por sus dimensiones 
de carácter pequeño, comparadas con un geosinclinal, un batolito, o una fractura 
tectónica grande que alcanza miles de metros, etc. 
Es posible concluir que la fuerza de gravedad influye en la estabilidad de una galería de 
minas en función del tamaño de la misma, cuestión esta reconocida universalmente. 
Asumir que la componente gravitacional del Estado Tensional tiene una magnitud 
asociada a una expresión matemática como (γ H = peso volumétrico de las rocas 
suprayacentes y H profundidad a que se encuentra la estructura) no lo consideramos 
acertado. No obstante en determinadas circunstancias se asume obteniéndose resultados 
satisfactorios para la práctica ingenieril. 
 
Componente tectónica 
Las fuerzas tectónicas cuya intensidad puede desarrollarse en breves períodos de tiempo  
generalmente se manifiestan en sentido horizontal. 
Por su intensidad ocasionan 
no solo desplazamientos 
sino fracturas en las 
estructuras geológicas 
formando bloques de 
dimensiones diversas. 
En un bloque geológico 
estructural, notamos que la 
acción de las fuerzas en el 
mismo se amortigua hacia 
el interior, lo demuestran 
las fracturas que se originan en los bordes del bloque y la menor presencia de ellas en el 
interior del mismo. Tal observación se demuestra mediante el valor de las propiedades 
mecánicas del macizo en la zona de grietas y en la compacta. 
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Si consideramos a la galería lo suficientemente distante de los bordes de la estructura 
geológica es posible señalar que las fuerzas que se ejercen sobre la estructura son 
amortiguadas por la masa de esta en su camino hacia donde se encuentra nuestra 
estructura antrópica (galería de minas). 
Esta observación se manifiesta en la práctica cuando analizamos una obra subterránea 
en un una zona alejada de las dislocaciones tectónicas. 
De manera general, observando el efecto de las componentes gravitacional y tectónica, 
podemos concluir que la estabilidad de la galería depende en principio de su tamaño y 
posición en el bloque geológico. 
 
En el gráfico de la 
izquierda se observa la 
galería en tres posiciones 
diferentes. 
La superior está ubicada 
de forma tal que la falla 
la afecta en el techo, la de 
la izquierda en en los 
hastiales y finalmente la 
de la derecha no es 
afectada por la falla. 
Observación similar 
puede hacerse sobre el 
contenido de agua en el 
macizo circundante a la 
obra así como sobre la 
capacidad portante del Macizo Geológico. Los coeficientes (η) tratan de aproximar el 
valor de la roca intacta a la que se obtiene debido a la posición espacial de la obra. 
Evaluación cualitativa del Estado Tensional. 
Determinar las fuerzas que dan origen a las estructuras geológicas así como la presencia 
de las mismas con una secuencia lógica constituye uno de los objetivos de la 
Geotectónica. 
Las técnicas de la Geología 
Estructural nos revelan las 
fuerzas que originan una 
estructura geológica determinada. 
Para ello se analiza el campo 
natural de las deformaciones en 
la estructura y se relaciona con el 
campo natural de las tensiones. 
Observando la orientación de las 
dislocaciones coherentes que 
toman ciertos minerales y fósiles 
en el medio geológico podemos 
relacionarlas con las fuerzas que las han provocado. (Belousov V.-Geología Estructural-
Editorial Mir, 1974, Moscú-Capítulos 12 y 13). 
En la figura pueden observarse en la parte superior del gráfico, de forma esquemática, 
Oolitas en una lámina delgada en su forma circular. 
En la parte inferior las mismas cuando han sido sometidas a un régimen de cargas 
determinado. 
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Las deformaciones sufridas están en correspondencia con las cargas externas que las 
provocan. Las Oolitas han perdido su forma circular y han transitado a la elíptica. 
Tal comportamiento es característico de los pozos de perforación cuando sufren las 
consecuencias del campo natural de 
tensiones. 
La zona correspondiente al eje mayor 
de la elipse es una zona de 
agrietamientos y se le denomina 
“breakout” en dicha dirección actúan 
las tensiones horizontales mínimas. 
 
El dispositivo de la foto 
anterior se utiliza para 
medir la “ovalización”del 
hoyo.  
 
Mediante la observación 
de los diferentes sistemas de grietas puede pronosticarse el campo natural de tensiones 
que las originó. 
 
 
En el libro de Gzobski M. B.-- 
Osnobi Tectonofisiki Moscú-
1975, se hace una descripción 
muy detallada del método. El 
Geólogo selecciona aquellos 
sistemas que tienen 
características de conjugados 
y mediante analogía con la 
ruptura de las probetas de 
laboratorio se pronostica el 
Estado Tensional original. 
Gzobski plantea que las rocas 
que tienen características 
frágiles, en la ruptura la 
mayor de las componentes 
coincide con la bisectriz del 
ángulo agudo que forman los 
dos sistemas seleccionados y 
cuando es de carácter plástico 
con el ángulo obtuso. La 
tensión intermedia se 
encuentra en la intersección de los sistemas estudiados. 
Conocer sobre la dirección de las tensiones principales nos permite ubicar 
espacialmente las excavaciones principales con mayor exactitud así como diseñar la 








El gráfico representa la combinación de los resultados de observaciones sobre 
(puntal/luz) y de los desplazamientos (∆Y/∆X) en el macizo alrededor de la excavación. 
La correspondencia entre la posición de la tensión principal máxima y las magnitudes 
de las relaciones mencionadas es total. La luz y los desplazamientos horizontales 
superan en magnitud a los 
verticales lo que se corresponde 
con la posición horizontal de la 
tensión principal máxima. (El 
ejemplo corresponde a Minas de 
Matahambre (Martinez Silva 
Rafael—El pronóstico en la 
construcción de obras subterráneas 
Tomo 1 página 709—XIX 
Congreso Mundial de Minería—




Observaciones sobre el comportamiento de las componentes vertical y horizontal del 
Estado Tensional mediante mediciones In Situ. 
En la década del ochenta del pasado siglo se publicaron un grupo de trabajos sobre 
mediciones In Situ del Estado Tensional así como la utilización de la dirección de sus 
componentes para el diseño de la sección transversal. 
En la revista checa número uno “Rudu” del año 1980 en las páginas (9-13) Vacek 
Jaroslav publica un resumen donde se plantea que la componente vertical se aproxima a 
(γ H) y que la horizontal supera a la vertical en (4-5) veces. 
El sueco N. Jast publica la siguiente expresión para la península Escandinava: 
 
Z-profundidad de la observación 
para Z=0 en la superficie el valor de las tensiones horizontales es aproximadamente 
19.0 MPa  (“Mejanika podsiemnij sarruchenie”, pag. 35 –N: S Boluchof- 1982) 
El Instituto de Minas de Londres publica el libro “Underground excavation in Rocks” 
en el cual se ofrece compilación de mediciones en diferentes regiones del mundo que a 










Para todas las observaciones 
la expresión dada es la 
siguiente 











Los resultados de las mediciones son específicos para cada región del mundo y reflejan 
la acción de las componentes del Estado Tensional, gravitacional y tectónica, actuando 





Como criterio general la componente horizontal supera a la vertical y tiende a igualarse 
con la profundidad según los datos del Hoeck&Brown. 
Los resultados que se obtienen del Estado Tensional natural permiten pronosticar y 
diseñar con mayor exactitud las condiciones de estabilidad del macizo y de la obra 
subterránea. 
Tal conclusión nos obliga a estudiar las características del mismo bajo cualquier método 
por muy aproximado que sea, no hacerlo es un error grave de proyecto. 































02. El Estado Tensional inducido por la excavación 
 
En los párrafos anteriores hemos analizado diferentes procedimientos para evaluar el 
Estado Tensional natural cualitativa y cuantitativamente. 
Este Estado Tensional se altera debido a la presencia de la excavación lo que modifica 
el Estado Tensional natural introduciendo 
el concepto de “Estado Tensional 
inducido”. 
La representación esquemática de este 
concepto se representa a la izquierda. Las 
líneas verticales y horizontales representan 
la trayectoria de las tensiones y la figura 
elíptica la excavación. 
Se puede inferir que la forma de la 
excavación influya en el Estado Tensional 
natural provocando mayor o menor 
distorsión en la trayectoria de las 
tensiones. 
Al mismo tiempo la forma de la sección 
transversal debe ser tal que se “acomode” 
a la magnitud de las tensiones, 
obteniéndose una mayor estabilidad en la excavación.  
De lo anteriormente expuesto podemos deducir que para la evaluar la estabilidad de la 
obra, conocer de la magnitud y dirección de las tensiones naturales constituye un 
elemento primordial. 
La interacción entre el campo de tensiones y la forma de la excavación se ha estudiado 
con la ayuda de la fotoelasticidad obteniéndose resultados cualitativos de mucha 
utilidad incorporando el concepto de utilizar “la forma como elemento estructural” en la 
construcción. 
El gráfico de la derecha reproduce la 
respuesta del material a la acción de 
las cargas externas que modelan el 
Estado Tensional natural.  
La trayectoria de las tensiones, a la 
izquierda la de la tensión normal y a 
la derecha el cortante. 
El valor de las mismas disminuye con 
la distancia a la excavación, criterio 
que se infiere del postulado del 
problema. 
La magnitud mediante el cual se 
altera el campo natural de tensiones 
en el perímetro de la excavación 
depende de su forma y se le conoce como concentración de tensiones. 
Se deduce que dicha magnitud es dependiente de la forma de la excavación, en breves 
palabras su influencia radica en el cálculo de la fortificación de forma tal que se 





El siguiente gráfico ilustra de forma esquemática la interacción de la forma con la 
intensidad de las cargas provocadas por el Estado Tensional natural. 
 
Se ha idealizado el problema 
aceptando que las tensiones 
actúan en el plano de la sección 
transversal de la excavación 
siguiendo la dirección de los 
ejes (X-Y). Además la 
magnitud de las tensiones está 
dada por el número de flechas 
(dos o una). 
La relación entre el puntal y la 
luz de la excavación está 
determinada por la magnitud 
de las tensiones, observe en la posición de la elipse vertical que el eje mayor coincide 
con la dirección de la mayor de las tensiones. 
 
El campo de tensiones 
inducido alrededor de la 
excavación se ha representado 
a la izquierda, tomando como 
magnitud (γ×Z) para la tensión 
vertical. 
En el contorno de la 
excavación se altera tomando 
valores superiores en los 
hastiales y en el techo transita 
desde tracción a compresión. 
A medida que nos alejamos de 
la excavación las tensiones 
disminuyen y toman el valor 
inicial correspondiente al 
Estado Tensional natural. 
La forma de la sección transversal y su influencia en el Estado Tensional se evalúa 
mediante el “coeficiente de concentración de tensiones”. 
La magnitud del coeficiente de concentración de tensiones está relacionada con la forma 
en que se dibuja el perímetro de la excavación, es decir, proyectando transiciones 
suaves de un elemento a otro. 
Tales condiciones en las condiciones de ejecución de la obra se consiguen mediante el 
laboreo mecanizado o la utilización de explosiones de contorno o precorte. 
Esta representación esquemática se corresponde con la obtenida de los experimentos 
mediante la teoría de la elasticidad huelga decir que se refiere a condiciones isotrópicas, 
homogéneas, etc.  
Los criterios analizados reciben la influencia lógica del Macizo Geológico alrededor de 
la excavación pero constituyen un elemento significativo en la proyección de las obras 
subterráneas. 
Mediciones realizadas INSITU de los desplazamientos y las tensiones demuestran la 
tendencia a disminuir a medida que nos alejamos del contorno de la excavación lo que 
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cualitativamente confirma el comportamiento descrito. La distancia a la cual se obtiene 
el Estado Tensional del macizo se le denomina “zona de influencia de la excavación” y 
constituye un elemento esencial para la distribución racional de las excavaciones. 
La tarea teórica se fundamenta en los estudios realizados sobre los efectos que provoca 
un orificio circular en un medio isótropo y homogéneo.  
 
A la izquierda se presenta una excavación 
de diámetro (2a) la cual está sometida a 
un Estado Tensional bidimensional. 
En coordenadas polares se representa el 
Estado Tensional inducido por la 
presencia de la excavación..  
El valor del ángulo (θ) condiciona la 
dirección del punto en el cual se analiza el 
Estado Tensional y su valor aumenta en 
sentido horario, la magnitud (r), 
representa la distancia desde el centro de 
la excavación al punto analizado en el 
Macizo Geológico. 






Las tensiones radiales, tangenciales y cortantes están afectadas por el factor 0.5σv, 
efecto de la tensión vertical, internamente en la fórmula se encuentra el valor de (k), 
relación entre las tensiones verticales y horizontales. El cociente (a/r) expresa la 
influencia de (a) tamaño de la excavación y la magnitud (r), zona de influencia.  
Los valores de las sumas encerradas entre llaves se comportan como factores. El análisis 
de las ecuaciones nos revelan la independencia del Estado Tensional de las propiedades 
del material. 
Lo anteriormente expuesto indica la importancia de la zona que se elige para ejecutar la 
excavación, en otras palabras, en el corte la estabilidad depende fundamentalmente de 









2 La resistencia del Macizo Geológico alrededor de la excavación 
 
Una excavación en el Macizo Geológico altera el campo natural de tensiones e induce 
un nuevo campo que puede sobrepasar su capacidad portante y hacerlo colapsar o 
trabajar con una carga superior a la natural. 
En dichas condiciones el macizo como tal sufre alteraciones que influyen en las 
propiedades mecánicas del mismo.  
En una excavación el material fundamental con que se construye lo representa el macizo 
en que se ejecuta la obra. El grado de conocimiento que se tiene sobre el entorno de la 
obra antes de su construcción y después de ejecutada la misma garantiza su explotación. 
 
El gráfico representa un pozo vertical 
que se construye a través de una serie de 
estratos diferentes. Es evidente que la 
resistencia del macizo es variable y 





El siguiente gráfico define la posición 
espacial que ocupa la galería para 
obtener una posición más favorable en 




Se puede concluir lo siguiente: construir 
la excavación en el macizo en el cual la 
roca está intacta nos permite obtener 
condiciones de estabilidad constante. 
Tal es el caso cuando se ejecuta un túnel 
de gran sección y se selecciona el 
estrato mas competente para ejecutar la 
obra. 
El siguiente gráfico nos demuestra la 
relación entre el tamaño de la sección y 














A mayor sección el medio geológico se 
hace más caótico. 
Es evidente que existe correspondencia 
biunívoca entre el macizo y el diseño de 
la excavación. 
Esta observación es importante para 
evitar errores durante el proyecto y 
ejecución de la obra. 
 
Con anterioridad nos referimos a la necesidad de conocer el Macizo Geológico antes y 
después de ejecutada la obra. 
Los términos antes y después llevan implícito el de durante la ejecución de la obra, es 
decir el control efectivo sobre el comportamiento del medio geológico nos permite 
“manejar” el macizo para obtener su mejor utilización. 
III-SISTEMA 
I-SISTEMA 
ROCA  INTACTA 
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El pronóstico que se obtiene sobre la capacidad portante del Macizo Geológico lo 
estudiaremos mediante la interacción de los siguientes aspectos: 
 
01. Relación entre zonas de debilitamiento y parámetros mecánicos de la 
roca. 
02. Pronosticar la resistencia del macizo en función del tamaño de la probeta 
03. Utilización de factores de minoración  
04. Utilizando datos del diseño de la galería 
 
Comúnmente la solución dada obedece a casos particulares cuya generalización es 
imposible, pero sirven de criterio para asumir aptitudes similares y obtener resultados 
que se ajustan a nuestras condiciones. 
Por tanto la solución se obtiene mediante ecuaciones empíricas, gráficos, etc.que se 
enriquecen constantemente mediante las observaciones que se ejecutan durante la 
construcción de la obra. 
 
Estudiaremos los siguientes procedimientos: 
 
01) Relación entre zonas de debilitamiento y parámetros mecánicos de la roca. 
Analizaremos dos casos obtenidos en la Mina de Matahambre (Zona Polimetálica-Pinar 
del Río, Cuba) 
Primero –Agrietamiento contra Módulo de Young de primer grado y resistencia a la 
compresión. 
 
El factor predominante en dicha zona 
es el agrietamiento, el cual se evalua 
mediante la intensidad del mismo. El 
macizo como tal se puede considerar 
seco, carente de aguas subterráneas 
que puedan influir en las propiedades 
mecánicas 
Se tomaron muestras de dicha zona y 
se realizaron ensayos mecánicos en el 
laboratorio.  
 
Segundo—Contenido de areniscas (A %)  
 
 
El macizo se presenta 
estratificado con intercalaciones 
de esquistos y areniscas en el 
corte geológico. 
El ensayo se realizó con 
muestras semiregulares y el 
contenido de areniscas se tomó 
midiendo los volúmenes 







02) Pronosticar la resistencia del macizo en función del tamaño de la probeta 
 
Solución de Protodiakonof (hijo) y Chirkof 
 
El procedimiento consiste en 
determinar la resistencia a 
compresión a muestras de tres 
tamaños diferentes (d). 
Obteniendose un sistema de 
ecuaciones con tres 
incognitas (m, b, y σm) las dos 
primeras son parámetros de la 
curva y la última es la 







El ejemplo de la izquierda se 
refiere a la mina jucaro en la 
provincia de pinar del río, 
Cuba los ensayos se 






03) Utilización de factores de minoración  
 
Las fotos de la izquierda se corresponden con diferentes ensayos para obtener la 
resistencia de la roca intacta.  
A la derecha el macizo real donde se 
ejecuta la obra, la esencia del 
procedimiento es la de utilizar un 
conjunto de factores que nos 
permitan acercarnos al macizo.  
 
Generalmente durante el período de 
investigación geológica estos factores se 
obtienen de los testigos de perforación 
(grietas por unidad de longitud, propiedades 
reológicas,etc.) 
El procedimiento adquiere rapidez en su 
aplicación debido a que permite mediante el 
control en la ejecución de la obra, modificar 
los coeficientes en función de la zpna en que 
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nos encontremos trabajando. 
(Fisienko y Soteeva) propusieron como factor de minoración el “coeficiente de 
debilitamiento estructural” (η).  
Se obtiene del gráfico de la 
izquierda. En el eje de las abcisas 
se encuentra la relación (L/C). en 
la cual (L) es la longitud máxima 
expuesta y (C) es el nímero de 
grietas. Con esta relación 
ascendemos en el gráfico hasta 
interceptar la curva y a la 
izquierda en el eje de las 
ordenadas nos encontramos el 
resultado. 
El resultado está dado por la 
expresión [ ]intactacM σησ ×=  en 
breves palabras, “la resistencia 
del macizo es igual al coeficiente 
de debilitamiento estructural multiplicado por la resistencia a compresión de la roca 
intacta”. La utilización de este procedimiento nos permite evaluar continuamente la 
obra. 
A la expresión anterior en el Instituto de Minas de Leningrado Timofeev le introduce 
además como factor de minoración el parámetro reológico (ξ) el cual tiene los valores 
siguientes: 
 
para rocas de comportamiento frágil →→ 0.9-1.0 
para rocas de comportamiento plástico→→0.6-0.9 
nos queda [ ]intactacM σξησ ××=  





σξησ ××==  
 
Utilizando la teoría de Mohr 
para interpretar los resultados. 
En el gráfico podemos 
observar los parámetros para la 
roca intacta en negro y para el 
macizo en rojo. 
Se conserva el ángulo de 
fricción interna debido a que 
los factores de minoración son 










04) Utilizando datos del diseño de la galería 
 
El procedimiento consiste en 
relacionar el área de proyecto 
(A), el ángulo que forma la 
galería con la estratificación (α) 
y el ƒkp con los parámetros de la 
zona de destrucción de la 
galería en la foto (h y L). 
Las observaciones se realizaron 
en 27 galerías de la Mina 
Matahambre Pinar del Río 
Cuba y los resultados fueron 
publicados en el trabajo 
“Construcciones Subterráneas” 
premio anual de la Academia 
de Ciencias de Cuba en el año 
2000. 
El ƒkp se calculo como se indico en el párrafo anterior, del procesamiento estadistico se 











h  para su 
aplicación  práctica se puede utiliar el siguiente nomograma: 
 
En el gráfico la zona 
estable está representada 
por las lineas rojas. El 
área máxima de 
utilización es de 25 m2. 
Los valores para el ƒkp 
hasta un máximo de seis, 
superiores se correponden 
con macizos competentes. 
El ángulo de intersección 
de la galería y los estratos 
α de (0-90) grados. 
Con el procedimiento se 
pronostica el area máxima 
estable y se valora la 
anisotropía del medio. 
 
Otro ejemplo lo obtuvimos durante la construcción de túneles en suelos en la provincia 
de Pinar del Río. Es evidente que cuando no se tienen medios mecánicos para la 
cosntrucción en suelos, la inestabilidad del Macizo Geológico hace extremadamente 
peligrosa el laboreo de la excavación. 
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Es conocido la importancia que 
tiene la selección del “paso de 
laboreo” y su interacción con el 
área de la sección durante la 
ejecución de la obra en este tipo 
de Macizo Geológico.  
Para ello definimos el término 
de “volúmen estable” 
AMPLVE ×= . 
PL→paso de laboreo 
AM→área máxima estable 
La solución de la ecuación 
anterior lleva implicito el tipo 
de fortificación debido a que de 
esta depende el espacio 
necesario para su instalación. 
Los datos se tomaron para 
fortificación con elementos prefaricados de hormigón armado, hormigonado manual 
INSITU y elementos de cerámica roja.  
Los resultados del trabajo fueron publicados en la fuente bibliográfica citada con 
anterioridad.En el gráfico se observan el valor para las arcillas y arenas. 
Los procedimienos analizados con anterioridad deben utilizarse de manera orientativa, 
recordando siempre lo variable que es el medio geológico y que la generalización es 










3-El modelo de interacción macizo-fortificación 
 
Identificar el Macizo Geológico con un modelo mecánico determinado constituye una 
aproximación en la solución teórica de los problemas relacionados con la construcción 
de obras mineras (superficiales o subterráneas). 
El Macizo Geológico constituye el material primario en la obra, este se acompaña con 
un material artificial para formar el sostenimiento o fortificación de la obra. 
La interacción del  Macizo Geológico con el material artificial es el fundamento para 
explicar el comportamiento mecánico de la obra y dar soluciones prácticas durante su 
construcción y explotación. 
 
01. Pérdida de estabilidad del Macizo Geológico 
Los gráficos de la derecha representan 
esquemáticamente la forma de perder la 
estabilidad el Macizo Geológico. El (A) 
representa la pérdida de estabilidad 
mediante pedazos aislados, el (B) se forma 
la bóveda, en el (C) ocurre la destrucción 
del macizo alrededor de la excavación y 
en el (D) se deforma en función del 
tiempo. Esta representación visual es de 
mucha utilidad práctica y permite tomar 
decisiones durante el laboreo de la obra 
subterránea se le conoce como 
clasificación de Boluchof para la pérdida 
de estabilidad. 
 
02. Tipos de estructuras usadas en las fortificaciones 
El comportamiento de las fortificaciones bajo carga fue 
delimitando el uso de los dos tipos de estructuras 
fundamentales en el diseño. Muy tempranamente se utilizó 
afilar el extremo inferior de los “pies” en los “cuadros” de 
las galerías para aumentar el desplazamiento de los mismos 
bajo carga (gráfico de la derecha). 
Con posterioridad en las estructuras metálicas se utilizó en 
los arcos perfiles especiales con los que se obtienen 
uniones como las que se observa en el gráfico siguiente a la 
izquierda. 
 
Este tipo de unión se usa 
fundamentalmente en las 
galerías que se esperan 
grandes desplazamientos. 
Sus posibilidades de 
desplazamientos están 
limitadas a una sola 
dirección. Se les ha 
llamado estructuras “deslizables”. Permiten asimilar más cargas disminuyendo el 







En las galerías bajo la influencia de las labores de explotación se utilizan uniones de 
“bisagra”, el nombre se debe a que permiten el giro de los elementos que unen para 
“acomodarse” a la dirección de las cargas. Los gráficos siguientes son ejemplos de 
uniones de “bisagras” 
 
La uniones analizadas forman estructuras “variantes” capaces de cambiar su forma 
inicial sin disminuir la “capacidad portante” de las mismas.  
 
En el gráfico superior a la derecha 
tenemos una estructura mecanizada 
metálica, a la izquierda y abajo a la 
derecha en galerías en la zona de 
explotación. 
Observe como los elementos de la 
estructura se adecuan a las condiciones de 
trabajo con el objetivo de mejorar la 
estabilidad de la galería. 
 
Este tipo de estructura es diseñada con el 
criterio de “deformación dada” y las 
metodologías que las fundamentan se les 
conocen con este mismo nombre. 
El segundo tipo de estructuras 
“invariantes” se utiliza donde esperamos 




En el gráfico a la derecha tenemos una unión 
rigida que no permíte ningún “grado de 
libertad” a los elementos estructurales que 
forman el “cuadro” de fortificación. 
(sombrero o viga y pie o puntal).    
Los gráficos siguientes representan 
estructuras de madera diseñadas para condiciones de poca “carga sobre la fortificación”. 
  
 
03. El modelo mecánico como representación aproximada del Macizo Geológico 
La aplicación de la Mecánica al estudio del comportamiento del Macizo Geológico 
exigió la necesidad de identificar al macizo con los modelos clásicos utilizados en dicha 
Ciencia. Esto permitía utilizar las teorías elaboradas en la solución de problemas 
prácticos de estructuras en la Geomecánica. 
 
 
El modelo elástico se aplica aquellos macizos 
que generalmente no necesitan ser fortificados 
por lo que los desplazamientos y cargas son 
absorbidos por su capacidad portante. El grafico 
de la izquierda es el de una galería sin fortificar 
y debajo el modelo de Hooke que lo representa. 
Pueden surgir desprendimientos pequeños de sus 
paredes y para evitar el intemperismo de la 
atmósfera minera se reviste con “torcret” y en 





El modelo Rígido-Plástico es adecuado para aquellos 
macizos en los que las deformaciones elásticas son tan 
pequeñas que falla rápidamente provocando su 
desprendimiento. 
Con el se asocia el fallo en forma de bóveda, constituye 
la forma mas típica en la pérdida de estabilidad y puede 







El gráfico de la derecha se corresponde con un 
macizo de suelos cuya fortificación es de 
hormigón armado. El deslizamiento que 
ocurrió adquiere la forma de bóveda que se 









El gráfico de la izquierda se corresponde con 
un macizo estratificado, la bóveda se sitúa 
encima de la fortificación de madera pero 
sus dimensiones sobrepasan esta y se 








El modelo Elasto-Plástico está representado por el gráfico de 
la izquierda, refleja el comportamiento de un material que no 
sigue la ley de Hooke. 
Se corresponde con un macizo que se destruye y forma 
alrededor de la fortificación la “zona de destrucción” (gráfico 
de la derecha, flecha 
de color rojo). 
La carga sobre la 
fortificación comienza con desplazamientos 
del macizo hasta que se forma la “zona de 
destrucción” que carga sobre la fortificación. 
La estructura variante de tipo unión deslizable 
se  utiliza en este caso permitiendo mediante 












El modelo elástico-plástico-fluyente es 
aplicable aquellos macizos en los 
cuales la “variable tiempo” tiene un 
significado decisivo en la deformación 
que sufre el Macizo Geológico. Las 
fases elástica y plástica como puede 
observarse en el gráfico de la derecha 
tienen muy poca magnitud y se 
manifiestan en un breve período de 
tiempo comparadas con la fluyente La 
magnitud de la carga es función de la velocidad de deformación del Macizo Geológico, 






La foto a la izquierda representa la 
estructura plegada del Macizo 
Geológico y los escurrimientos del 












En la galería de la derecha se observa las 









En la foto  a la izquierda el tablón que sirve 
de base a la cabeza del ancla está totalmente 
arqueado producto de las cargas laterales. En 
todos los casos el macizo ha experimentado 




En los gráficos siguientes se 
observan las curvas de 
desplazamiento contra tiempo (la 
sección muestra los puntos de 
medición en la dirección horizontal 
AC y en la vertical BD). 
Las mediciones se realizaron hasta 
que se estabilizaran y la curva 
toma una posición horizontal. Tal 
efecto se observó entre los 160-180 
días. 
La curva que representa la 
dirección AC (horizontal) muestra 
desplazamientos mayores que la 
vertical lo que indica la presencia 
predominante de las tensiones 
horizontales. 
Estas observaciones se 
corresponden con el macizo de las 
fotos anteriores y su 
comportamiento es el típico de la 
Fluencia, una velocidad mayor de desplazamientos en la etapa inicial para decrecer con 






La estructura utilizada para fortificar en estos casos 
es la variante (foto izquierda) que como se ha 
indicado absorbe grandes desplazamientos 
disminuyendo sin perder la forma la sección 







Los casos analizados con anterioridad demuestran la importancia de utilizar el tipo de 
fortificación adecuada para cada macizo y como finalmente la carga que se obtiene es 
producto de la interacción macizo-fortificación. 
 
04. Representación gráfica del modelo de interacción macizo-fortificación 
La ecuación general para describir este proceso se le conoce con el nombre de Ecuación 
de Belaienko en reconocimiento a su autor y se expresa de la forma siguiente: 
 









En el eje vertical se encuentran las caras (q) y en el horizontal los desplazamientos (U) 
de forma tal que )(Ufq = . 
El esquema está dividido en tres partes que se corresponden con las fases (elástica, 
plástica y fluyente). Las fotos vistas con anterioridad son representativas de cada fase. 
Fase elástica 
En esta fase el macizo experimenta un desplazamiento (UE) que se mide en el eje 
horizontal en el vertical no tenemos carga sobre la fortificación debido a que el macizo 
se autosoporta. 
Fase plástica 
Esta representada por macizos en los cuales se forma la bóveda de equilibrio o la zona 
de destrucción. 
El macizo adquiere un desplazamiento inicial (U0) el cual se corresponde con el paso de 
laboreo, si colocamos fortificación invariante (rígida) la cual permite un desplazamiento 
(UK) rayado que se corresponde con una carga (qk). 
Si utilizamos fortificación variante (deslizable) la cual actúa con el macizo 
permitiéndole el desplazamiento (UV) este se deforma plásticamente hasta (UP) se forma 
la bóveda de equilibrio o la zona de destrucción adquiriendo la fortificación la carga (qp) 
la cual es inferior a (qk) como puede observarse en el gráfico. 
Para las dos fases descritas la carga que se obtiene del esquema de interacción es 
inferior a la capacidad portante de la fortificación ( )Kqq〈 y el sistema es estable. 
 
Fase Fluyente 
El macizo se desplaza en función del tiempo hasta (UF) provocando una carga (qF) 
mayor que (qk) capacidad portante de la fortificación obteniéndose un sistema inestable ( )KF qq  〉 . Debemos rediseñar la fortificación utilizando una estructura capaz de 
u
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absorber los desplazamientos hasta que estabilice la carga tal y como se explico en los 
gráficos de desplazamiento contra tiempos. 
La utilización del gráfico de interacción como “concepto cualitativo” durante la 
fortificación de las galerías es de gran utilidad. Su interpretación fácil y sencilla 
constituye su mayor aplicabilidad. 
Las expresiones matemáticas de los modelos mecánicos anteriormente descritos se 
hacen demasiado complejas para su aplicación práctica y se ha desarrollado la 
utilización del modelo discreto del Macizo Geológico el cual explicaremos a 
continuación. 
 
05. El modelo discreto 
Considerar el Macizo Geológico como un medio discreto y no continuo como hasta este 
momento hemos estudiado nos acerca más a las condiciones reales. Nos referimos a la 
obtención de expresiones matemáticas que expliquen los fenómenos relacionados con 
los desplazamientos, la carga sobre la fortificación, el paso de laboreo, etc. 
Las soluciones se basan en tratar el modelo discreto mediante procedimientos 
estadísticos que nos facilitan expresiones para un universo determinado. 
 
El gráfico de la izquierda representa dos excavaciones en 
diferentes macizos, las cuales han perdido su estabilidad 
en forma de bóveda sin embargo cuan diferentes son 
ambas. 
Los criterios de la Geomecánica no han evolucionado 
suficientemente en la actualidad para ofrecer teorías de 
carácter universal en la esfera constructiva. 
A continuación podemos observar en las fotos el macizo 
real que se representa por el esquemático en el gráfico 
anterior. 
La foto a la izquierda muestra una estructura 
bloqueada con dimensiones diferentes en la que las 
grietas interbloques pueden ser abiertas o rellenas de 
materiales de determinadas propiedades mecánicas. 
El contenido de humedad y el Estado Tensional 
reinante son elementos importantes en el 
comportamiento mecánico del macizo. 
 
La foto a la derecha se refiere a dos tipos de 
macizos cuyo grado de trituración es superior al 
de la foto anterior. Estos son rocosos pero si 
recordamos los de suelos llegamos a la conclusión 
de que las soluciones son diferentes para ellos y 
tratarlos mediante el modelo discreto nos acerca a 
sus individualidades pero no a la generalización 
sobre el Macizo Geológico, cuestión esta que 
hemos analizado en párrafos anteriores. 
La utilización de la expresión (σ)(m)=η ε(σc)(i) para evaluar el macizo constituye un 
ejemplo de la utilización del modelo discreto, los factores de minoración se ajustan al 




06. Concepto esquemático de carga sobre la fortificación 
 
La carga sobre la fortificación la representaremos mediante la siguiente igualdad: 
 
Carga total = Carga que absorbe el macizo +la carga que absorbe la fortificación 
 
 
En el gráfico de la izquierda el macizo (M) absorbe parte 
de las cargas naturales provocadas por el Estado 
Tensional reinante. Este al mismo tiempo al sobrepasar la 
capacidad portante del macizo provoca su destrucción 
formando la zona de deformaciones plásticas (P) que 





4-Estabilidad de galerías 
 
01. Observaciones en galerías 
Las fotos siguientes corresponden a cuatro tipos de macizos en los que podemos hacer 











1. el primero de la parte superior izquierda es compacto, no se observan grietas y 
por sus características el tiempo no influye en sus propiedades mecánicas. 
2. a la derecha en la parte superior el macizo es menos compacto, se ha 
desprendido la zona agrietada y en su lugar se ha colocado fortificación de 
madera.  
3. en la parte inferior izquierda el macizo es mucho menos compacto, la acción del 
Estado Tensional reinante ha provocado la pérdida de estabilidad en forma más 
significativa que la anterior, se observa claramente la zona de grietas  
4. a la derecha tenemos un macizo formado por suelos que ha perdido su 
estabilidad y se rellena manualmente con bloques de arcilla 
Las tres primeras fotos se corresponden con la zona polimetálica 70 en la mina 
Matahambre (Pinar del Río Cuba). En la foto siguiente del plano de dicha zona, a la 
derecha se señalan los niveles desde el 22-28. 
La zona transversalmente de piso a techo transita desde un macizo de Stockwork, 
mineral y esquistos. 
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La primera foto caracteriza la zona de Stockwork, la segunda se encuentra en la zona de 
tránsito hacia el mineral en la parte baja (durmiente-tabla baja) y la tercera (observe el 
plano) se encuentra en la parte alta del mineral (tabla alta, pendiente) en el nivel 28 a la 
izquierda inferior del plano en una zona de fallas. 
 
Verticalmente la profundidad 
está en el orden de los 1000 
metros y la distancia entre 
los niveles 26 y 28 alrededor 
de los 100 metros. 
El Estado Tensional natural 
puede considerarse 
constante, sin embargo los 
efectos son diferentes para 
los macizos estudiados. En la 
primera foto el macizo es 
estable y en los dos restantes 
pierde la estabilidad en 
forma de bóveda y de zona 
de destrucción 
 
La cuarta foto se corresponde 
con un túnel ubicado a poca profundidad, gráfico de la derecha. Pertenece a los Túneles 
Populares de la ciudad de 
Pinar del Río, zona de la 
Alameda.  
De las tres primeras fotos 
se deduce la independencia 
del Estado Tensional 
natural del tipo de macizo 
así como la importancia de 
las características de este 
en su estabilidad. 
La cuarta foto 
correspondiente a un 
macizo construido en 
suelos manifiesta la 
semejanza en la forma de 
la perdida de estabilidad 
con las anteriores.  
Estas galerías por su 
ubicación se denominan “fuera de la influencia de los trabajos de explotación”. 
Significa esto que sobre el macizo circundante a la misma solo influyen los parámetros 
de diseño de la excavación. 
 
02. Breve descripción sobre el estudio de la estabilidad de las galerías fuera de la 
influencia de los trabajos de explotación en la mina. 
Es conocido que el nombre de la galería depende de su función en la explotación de la 
mina, así tenemos galerías de mina, cruceros, rampas, ventilación, etc. 
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Si hablamos de estabilidad debemos introducir la función que realiza la galería en la 




El epígrafe que desarrollamos se refiere a galerías que no se encuentran afectadas por 
los trabajos de explotación de la mina.  
Estas se corresponden con aquellas que se proyectan para un largo período de servicio o 
todo el plazo de explotación. 
Generalmente son excavaciones que se fortifican y esta se incluye en la estabilidad 
ocupando en la gran mayoría de los casos un carácter determinante. 
Las hipótesis que se han desarrollado para estudiar este problema generalmente han 
dado respuesta a los siguientes parámetros: 
 
Longitud máxima estable 
Tiempo máximo sin fortificar 
Carga sobre la fortificación 
 
En la década del 30 del siglo XX G. N. Kuznetsob creador del método de materiales 
equivalentes para el estudio de la presión minera dividió las hipótesis en dos grandes 
campos: 
 
hipótesis que siguen el criterio de la carga dada 
hipótesis que siguen el criterio de la deformación dada 
 
Esta división está íntimamente relacionada con el diseño de la fortificación y responde 
al tipo de estructura que se adecua al sistema de interacción (variante e invariante). 
La utilización del modelo discreto introdujo a finales del siglo XX un grupo de 
“metodologías” para evaluar la calidad del macizo y responder a los parámetros de 
(longitud, tiempo y carga) dados con anterioridad, estas utilizan la observación directa 
en las obras. 
El pronóstico de pérdida de estabilidad para este tipo de excavación lo hemos dividido 
en tres etapas de desarrollo. (Rafael Martinez Silva“El Pronostico en la construcción de 
obras subterráneas”. Biblioteca Virtual del Ministerio de Educación Superior-Cuba-
ISBN 959-16-0147-6) 
Primera Etapa: 
Se inicia a fines del siglo XIX y transcurre hasta los años 30 del XX, en la cual se 
explican los hechos utilizando la Mecánica de la Construcción y como esquema de 
cálculo figuras geométricas simples.  
 
Segunda Etapa 
Corresponde a las décadas 30 y 40, donde el pronóstico utiliza en la solución de los 
problemas como arma fundamental la Mecánica del Medio Continuo y se inicia la 
modelación de los procesos constructivos de las obras subterráneas.. 
 
Tercera Etapa: 
A partir de los años 50, comienza la interacción entre la práctica y el desarrollo de las 
formulaciones hipotéticas a dar frutos, permitiendo a los especialistas  pronosticar el 
comportamiento de una obra subterránea.  
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Trataremos el tema siguiendo su desarrollo teórico mediante las etapas antes señaladas y 
tomando a los investigadores más universales. 
 
Primera Etapa. 
M.M. Protodiakonof en su obra clásica publicada en 1933 (“Dablenie gornix porod y 
rudnichnoe kripleni”) “Presión de Rocas y Fortificación de Minas” en las páginas 52, 44 
y 32 cita respectivamente a Richtter (1879), 
Engesser (1882) y Bierbaumer (1913). 
Observando directamente las obras, asumían 
una forma determinada a la bóveda que se 
forma en la excavación  
Indudablemente los resultados obtenidos se 
presentaban muy disímiles. 
La experiencia más sobresaliente de esta 
etapa corresponde a MM Protodiakonof quien 
realizó la misma tomando como material arena húmeda y modeló tal y como se observa 
en la (derecha), la bóveda esperada por él se representa a la izquierda.  
Es necesario señalar que dicha experiencia se ejecuta de 
forma muy simple, pero su resultado es sobresaliente 
porque define el concepto de bóveda de equilibrio. 
Protodiakonof planteaba que su teoría no era válida para 
grandes profundidades debido al incremento de la 
componente horizontal del Estado Tensional. Algo que hoy conocemos no se manifiesta 
de esa forma y que la bóveda se presenta en cualquier profundidad. 
Las hipótesis de bóveda se generalizaron de tal forma que pueden contarse por decenas, 
llegando admitirse que la causa fundamental de las presiones alrededor de la excavación 
lo constituye la masa de rocas que se encuentra dentro de la bóveda. Este concepto se 
generalizaba a todo tipo de Macizo Geológico e indudablemente es un error. 
En los siguientes ejemplos gráficos se observa lo siguiente: 
La primera a la izquierda (Pokrofski) representa un criterio de bóveda muy peculiar y 
como puede notarse la dimensión máxima horizontal duplica la 
longitud de la viga superior (sombrero). 
La siguiente a la derecha para el cálculo de las presiones en las paredes 
(hastíales) la presión que ejerce la roca dentro 
de la bóveda se transmite hacia aquellas y si 
la roca es débil ésta falla en forma de prisma.  
La última a la izquierda inferior plantea que 
la presión que se ejerce por la roca 
contenida en la bóveda se transmite 
hacia el piso de la excavación el cual 
está constituido por un material débil 
que falla y se identifica esto con lo que 
comúnmente llaman los mineros “hinchamiento del piso” 
(subpresiones).  










La altura de la bóveda 
γ
σ Tb 77.0Richtter =  
Tσ --- Límite de resistencia a tracción 
de la roca. 
γ ---- Peso volumétrico de las rocas 
kpf
ab = nofProtodiako  
a -- semiluz de la excavación 
kpf -- coeficiente de fortaleza de la roca 








Hb               
(k--- coeficiente de esponjamiento de la 
roca dentro del derrumbe) 
La base de la bóveda tanto para Richtter 
como Protodiakonof se asume igual a la 
luz de la excavación (2a) y para 
Pokrofski oscila entre 3 y 4 veces la 
semiluz de la excavación. 




EL 3.3=  
Como se puede observar la solución de 
la carga, depende del peso de las rocas 
que se encuentran dentro de los límites 





Para zonas cerca de la superficie, donde no se forma la bóveda, Bierbaumer asume 
como carga la del prisma que se desliza sobre la excavación, al cuál se oponen fuerzas 
de fricción ocasionadas por la presión lateral del propio macizo.   
 
 
Los criterios más sobresalientes de ésta etapa se enumeran a continuación: 
 
a) Se establece el concepto de bóveda de equilibrio. 
b) Se define el concepto de luz estable 
c) La forma y dimensiones de la bóveda determinan la presión del macizo alrededor de 
la excavación 
d) El criterio más sobresaliente para aclarar el campo de aplicación del concepto de 
bóveda de equilibrio fue dado erróneamente por Protodiakonof, quien afirmaba que 
con el aumento de la profundidad la componente horizontal del Estado Tensional 
aumenta y la bóveda no se forma. La experiencia mundial ha demostrado que la 






Mientras, que de las observaciones de campo, modelación en arena húmeda y como 
herramienta de análisis para el cálculo la Mecánica de la Construcción se elaboraron las 
hipótesis de la Primera Etapa. La segunda etapa se caracteriza por la introducción en el 
cálculo de la Presión Minera la Mecánica del Medio Continuo y la modelación en 
Materiales Equivalentes. 
Como fundamentos de cálculo se toma un medio homogéneo, la excavación es circular 
y el campo de tensiones uniformes. 
Como elemento de diseño a determinar se encuentra la zona de deformaciones no 
elásticas.  
En las imágenes se presentan los criterios de Labass (izquierda) y de Ruppineit 
(derecha).   
La zona de deformaciones no elásticas de Labass se ha representado sombreada y para 












π       m 
conociendo este parámetro se calcula la 










aHP          kPa  
ρ --ángulo de fricción interna 
H —profundidad a que se encuentra la 
excavación 
a --- radio de la excavación 
k --- Coeficiente de esponjamiento 
S∆ --- deformación límite o magnitud 
de deslizamiento de la fortificación 
variante 
 
Ruppineit plantea la zona de 
deformaciones no elásticas en forma de 
“ocho”, verdaderamente extraña. 











λλ +=  
 
2λ --- Coeficiente  de Fuerza Lateral 
C --- Fuerza de Cohesión 
P--- Carga sobre la fortificación 
 
 
Se ha introducido en el cálculo de la carga sobre la fortificación el efecto de esta 
mediante el concepto de interacción “macizo fortificación” y las expresiones de cálculo 





Para estructura variante 
 















⎛= +  
 
R0 --- Radio de la excavación 
U0 --- Desplazamiento de la roca en el contorno de la excavación 







Para estructura invariante 
 
( ) ( )[ ] ρρπρβγρ
ρ tg tgexptg 
sen1
sen1 cCcCHP −Θ+−++
−=        kPa  
β --Coeficiente de concentración de tensiones en el macizo. 
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El método de Materiales Equivalentes ideado por GN Kuznetzov en BNIMI (Instituto 
de Geomecánica y Topografía Minera de Leningrado, antigua URSS) permitió 






En el gráfico anterior los trabajos realizados por A.A. Borisov son muy representativos. 
El modela los siguientes medios que de izquierda a derecha son los siguientes: 
cohesivos, estratificados, agrietados, friables y plásticos. Las tres primeras semejan la 
bóveda, la cuarta es de deslizamiento a Birbaumer y la última semeja la forma de 
Ruppineit.  
Es evidente que el comportamiento del macizo al fallar se manifieste de forma diferente 
para cada medio. 
Borisov establece como luz estable la siguiente: 
γ
σ T
EL 5.3≈     expresión muy parecida a la de Richtter 
Tercera Etapa 
Esta etapa se caracteriza por un desarrollo creciente de la minería a nivel mundial, las 
construcciones subterráneas para la defensa civil, túneles hidráulicos y de transporte, así 
como cámaras para estaciones energéticas, depósitos de combustible, etc. 
Por otra parte la instrumentación para medir las manifestaciones de la presión minera y 
controlar el estado de la obra durante su construcción y explotación constituyen la base 
para que se halla iniciado una etapa de pronóstico basada fundamentalmente en las 
observaciones directas de campo. 
En otras palabras el pronóstico sale del laboratorio y de las investigaciones teóricas y se 
fundamenta en la acumulación de datos tomados directamente del proceso productivo. 
La elaboración de los datos ha conformado un grupo de metodologías que se utilizan 
actualmente tanto par evaluar el macizo como pronosticar la carga y el tipo de 
revestimiento recomendar el uso de una máquina perforadora de túneles (tuneladora) 
(Tunnel Boring Machine TBM) o para proponer la secuencia en las operaciones que 
conforman el proceso tecnológico de construcción de una obra subterránea. 
Las metodologías que surgen tienen como objetivo principal clasificar el macizo y 
debido a ello se conocen como “clasificaciones geomecánicas”. 
En la descripción que haremos de las mismas hemos introducido la clasificación de 
Protodiakonof aunque cronológicamente no se corresponde con la etapa, pero si 
constituye el primer intento de clasificar mecánicamente el Macizo Geológico. 
Hemos tomado como elementos los siguientes criterios para agruparlas 
1. Utilizar como elemento base la resistencia a compresión de la roca intacta 
2. El agrietamiento 
3. El conjunto de elementos que integran al Macizo Geológico 
1. Utilizar como elemento base la resistencia a compresión de la roca intacta 
 
CLASIFICACION DE  PROTODIAKONOF 
Mencionado con anterioridad basó su clasificación en el concepto del “coeficiente de 
fortaleza de la roca intacta (ƒkp)” el cual ya fue estudiado en Geomecánica 1ra Parte y a 




Para Suelos Cohesivos  
Para Suelos No Cohesivos  
Para Rocas Protodiakonof define el  
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# Rocas análogas a f kp ϕ
I Basaltos 20 870 --- 
II Porfirítas 15 860---





VIII Capa Vegetal. Turbas 0.6 300 ---
IX Arenas. Grabas blandas 0.5 260---





VII Blandas Arcillas. Loes 0.8-1.0 380--- 450
VI Relativamente blandasYeso. Carbón de Piedra 1.5-2.0
V Medias 3-4 710--- 750







Se han desarrollado clasificaciones que relacionan la resistencia a la compresión simple 
con acciones que se pueden ejecutar en el campo, por ejemplo en al caso de las arcillas 
la huella que deja el puño, el dedo o la uña y en las rocas la penetración o corte con una 
cuchilla de campo o el golpe de la piqueta. Así también el campo de la Mecánica de 
Suelos para valores hasta 0.25 MPa y mayores para la Mecánica de Rocas. Las Normas 
son independientes para cada país o región determinada. 
En Cuba utilizamos para suelos la NC-61-2000 “Geotecnia. identificación y 
descripción de suelos (examen visual y ensayos manuales simples)” 
2. El Agrietamiento 
La clasificación basada en el agrietamiento es muy práctica y nos ofrece una visión 
clara del tipo de macizo de rocas frente al cual nos encontramos. 
 
Clasificación de Deere. 
Descripción Espaciamiento entre grietas Tipo de macizo 
Muy espaciada > 3m Sólido 
Espaciadas 1m  a  3m Masivo 
Moderadamente unidas 0.3 m  a  1m Bloqueado 
Unidas 50 mm  300 mm Fracturado 
Muy unidas < 50 mm Triturado 
 
Con anterioridad nos referimos al coeficiente de debilitamiento estructural y en función 
del mismo tenemos la siguiente clasificación 
 
Descripción Categoría η 
Monolítico. Capas mayores de 1 metro Muy Firme 1 
Capas de (0.5-1.0) metros. Máximo dos
sistemas de grietas. Firme 0.7 
Capas menores de 0.5 metros. Máximo tres
sistemas de grietas. Débilmente Firme 0.3 
Regiones muy fracturadas. Con tres y más
sistemas de grietas. Muy Débilmente Firme -- 
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3. El conjunto de elementos del Macizo Geológico y las características de la 
excavación 
Con este criterio de clasificación se trata de unificar los parámetros más significativos 
en la investigación mecánica del Macizo Geológico en diferentes etapas del proceso 
constructivo. 
La idea consiste en “pronosticar” la calidad del macizo a medida que profundizamos en 
su estudio incluyendo la variable tiempo. No todas las clasificaciones observan el 
conjunto de todos los elementos que influyen en la calidad del macizo, pero el ingeniero 
debe ir seleccionando y aplicando en cada momento la que mas se ajusta a sus 
condiciones de trabajo. 
 
Clasificación de Lauffer 
El concepto de “Active Spam” y “Stand-up time” se obtuvo al mismo tiempo por 
Lauffer y Mostok. 
Surge de la necesidad de conocer el tiempo necesario en que permanece estable una 
longitud determinada del macizo para poder instalar la fortificación (luz teóricamente 
estable LTE). 






En la solución del problema se toma 
en consideración solo una dimensión 
(S) en la figura.  
Analizado de esta forma el área de la 
excavación no influye en la solución 
del problema, lo que evidentemente 






Para obtener la clasificación del macizo, 
en el gráfico de la derecha se ploteó 
(Active Spam contra Stand-up time) y 
se definió la calidad del macizo desde 
(G) hasta (A) en orden creciente de 
calidad. 
Este concepto introdujo la variable 
tiempo en la evaluación del Macizo 
Geológico lo que indudablemente 
constituye un salto cualitativo en el 
proceso investigativo sobre la 




Clasificación de Deere (RQD) 
Define el término  Rock Quality Designation (RQD) el cual describe la calidad de la 
roca en el macizo que se perfora. Se obtiene a partir de la recuperación y se expresa en 



















Note que el pronóstico se 
hace a partir de los elementos 
primarios que obtenemos de 
la perforación. Sabemos que 
la densidad de la red está 
relacionada con la etapa de 
investigación, pero 
indudablemente asociada esta 
metodología con la 
clasificación dada con 
anterioridad por el autor se 
obtienen criterios muy 
satisfactorios. El campo de 
aplicación de la misma, por 
supuesto, es en rocas. 
 
Clasificación de Boluchof 
Atendiendo a su estructura Boluchof clasificó el macizo en: bloques, esquistoso y 
monolítico y desarrollo para cada tipo una metodología Significa que “a priori” 
debemos conocer en presencia de que macizo estamos trabajando. 
  












an 2=  
S - Criterio de estabilidad  
 
.,,,,,, αkkkkkkk AtWRNM  - Parámetros de 
cálculo (ver las tablas) 
n - parámetro para determinar Km 
a2 - Luz de la excavación 




buenoMuy                                      % 100 --90
Bueno                                            % 90 --75
Normal                                           % 75 --50
Pobre                                            % -50-25
pobreMuy                                              % 25 




n ≥  60 60 – 25 25 - 12 12 - 6 < 6 






















Rugosas Onduladas lisas Planas rugosas Planas lisas Planas 
Kr 4 3 2 1.5 1 0.5 
 
Presencia de Agua Secas Húmedas Con goteo Con circulación de agua por los poros. 
Kw 1 0.8 0.5 0.3 
 
t(mm) Amplitud de la grieta no rellena <3 3-15 >15 
Kt 1 2 4 
 
Relleno de la grieta Con cuarzo Arenas Arcilla Caolinita, yeso, grafito 
KA 1 2 3 4 
 
El valor del parámetro Kα depende del ángulo que forma el eje de la excavación con 
el sistema de grietas: 
α = (70-90)     Kα  = 1 
α = (20-70)     Kα  = 1.5 
α < 20             Kα  = 2 
El parámetro (n) se identifica con el coeficiente de debilitamiento estructural y los de 
diseño que se toman para valorar la estabilidad del macizo son (2 a) ancho de la 
excavación y (α) que valoramos anteriormente.  
 
Categoría de estabilidad del macizo Grado de estabilidad del macizo Significado del parámetro S 
I Completamente estable >70 
II Estable 5 – 70 
III Medianamente estables 1 –  5 
IV No estables 0.05 – 1.00 




La pérdida de estabilidad ocurre cuando 
no se cumple la siguiente condición 




m - distancia entre superficies de 
deslizamiento. 
η  - coeficiente de cálculo 















σc MPa σc MPa 
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 60 
100 0.60 0.44 0.28 0.22 0,075 0,03 0.28 0.22 0,075 0,03 0,02 0,01 
200 0.72 0.60 0.44 0.28 0.22 0,075 0.44 0.28 0.22 0,075 0,03 0,02 
300 0.80 0.72 0.60 0.44 0.28 0.22 0.60 0.44 0.28 0.22 0,075 0,03 
400 0.83 0.80 0.72 0.60 0.44 0.28 0.72 0.60 0.44 0.28 0.22 0,075 
500 0.87 0.83 0.80 0.72 0.60 0.44 0.80 0.72 0.60 0.44 0.28 0.22 
600 0.90 0.87 0.87 0.80 0.72 0.60 0.83 0.80 0.72 0.60 0.44 0.28 
 
Estructura Monolítica 
RS δ=  - Magnitud límite de 
destrucción del macizo desde el 
contorno de la excavación. Se toma en 
función de la importancia de la obra 
 
a- Comportamiento elástico 
Hkcc γσ ≥ - Resistencia de la roca 
intacta a la compresión 

















Rrkc +−+++= λλ  
 
r - magnitud variable que se mide desde 
el centro de la excavación hasta la zona 
que se analiza en el macizo. 
R- radio de la excavación 
 


















Para calcular δ utilizamos la expresión:   










λ  - coeficiente de empuje lateral 
0ξ - deformación instantánea 
Considerando que:     tξ t - deformación para un tiempo (t) 
α y δ - Parámetros Reológicos 











Analicemos para su mayor comprensión la siguiente tabla: 
 
λ    
0 0.4 1.0 δ  R (m) 
ck    
2.15 1.97 1.71 0.4 0.5 
2,47 2,21 1,83 0,2 1,0 
2,70 2,38 1,91 0,1 2,0 
2,84 2,48 1,95 0,05 4,0 
2,94 2,56 1,98 0,02 10 
3,00 2,60 2,00 0 - 
 
- La combinación δR permanece constante e igual a 0.2 
- λ, es el coeficiente de empuje lateral, depende del medio. Puede estimarse como la 
relación entre las tensiones verticales y horizontales 
- δ es el parámetro reológico que define la calidad del macizo. A medida que la sección 
de la excavación (R) aumenta, el disminuye, lo que indica que el macizo en que 
proyectemos debe ser de mayor calidad y al mismo tiempo define el valor máximo de la 
sección transversal para un macizo determinado 
 
b-Comportamiento Plástico 
Ecc KHk σγ ≤  
( )1
sen
11 sen −∏+= ϕϕEk  
unitarian deformació




ξ    
ϕ - ángulo de fricción interna 
KE  - Boluchof lo llama coeficiente de aumento de la estabilidad. 
 
Clasificación de Bieneawski (CSIR.South African Council for Scientific and Industrial 
Research) 
 
El índice básico de esta clasificación 
es el RMR (Rock Mass Raiting) que 
se fundamenta en cinco parámetros: 
1- Resistencia de la roca intacta 
2- RQD 
3- Grietas 
4-Condiciones de las grietas 
5- Presión de agua  




La fórmula de cálculo es la siguiente: RMR = Σ (1+2+3+4+5) menos (α) Corrección 










> 8 MPa 4-8 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa 
Para valores bajos se 
utiliza 





>200 MPa 100-200 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa 50-250 10-50 < 10 
Valoración 15 12 7 4 2 1 0 
2 RQD 90%  -   100% 75%   -   90% 50%   -   75% 25%   -   50% < 25 Valoración 20 17 13 8 3 
3 Separación entre grietas > 2 m. 0.6   -   2m. 0.2   -   0.6 m. 0.06  -  0.2 m. < 0.06 m. Valoración 30 25 20 10 5 









< 1 mm Bordes 
duros 
Ligeramente 
rugosas Abertura < 
1 mm Bordes 
blandos 
Espejos de fallas con relleno <5  
mm .abiertas 1-5 mm Juntas 
contínuas 
Relleno blando>5 mm 
abertura >5 mm Juntas  
contínuas 
Valoración 25 20 12 6 0 
5 Agua Freática 
Caudal por 10 
m de túnel Nulo. 
Menor que 25 




0 0.0-0.2  Poca Presión 0.2-0.5  Presión Moderada 
> 0.5 Gran Presión 
Estado general Seco Húmedo Goteando Fluyendo 
 Valoración 10 7 4 0 
Orientación del agrietamiento con relación al eje longitudinal de la obra 
Dirección Perpendicular al eje del túnel 
Dirección paralela al eje del túnel Buzamiento 0
0  -  200  cualquier 
dirección El laboreo se ejecuta en la dirección del buzamiento 
El laboreo se ejecuta contra la 
dirección del 
buzamiento 
Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45    
Muy favorable Favorable Media Desfavorable Muy Desfavorable Media Desfavorable 
Valor por la corrección de la orientación del agrietamiento con relación al eje longitudinal de la obra 




Túneles 0 -2 -5 -10 -12 
 Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25 
 Taludes 0 -5 -25 -50 -60 
 
CLASIFICACIÓN      
Clase I II III IV V 
Calidad Muy Buena Buena Aceptables Pobres Muy Pobres 
Valoración RMR 100-81 80-61 60-41 40-21 < 20 
CARACTERÍSTICAS        
Clase I II III IV V 
Tiempo sin fortificar 
y longitud. 
10 años con 5m de 
vano 
6 meses con 8 m de 
vano 1 semana con 5 m de vano
10 horas con 2,5 m de 
vano 
30 min con 1 m de  
vano 
Cohesión > 4 kg/cm2 3-4 kg/cm2 2-3 kg/cm2 1-2 kg/cm2 < 1 kg/cm2 
Angulo de rozamiento > 450 350  -  450 250  -  350 150 - 250 150 
 
Ejemplo 
1-Resistencia de la roca intacta 
2-RQD 
3-Espaciamiento entre grietas 
4-Condiciones de las grietas 
















En la aplicación del criterio de Bienawski el primer sumando clasifica al macizo por la 
resistencia de la roca intacta, los tres siguientes actúan como elementos que sirven para 
aminorar el valor obtenido del ensayo mediante los defectos que tiene el macizo desde 
el punto de vista de su agrietamiento, el quinto introduce los criterios hidrogeológicos y 
por último el ángulo (α) valora la anisotropía del medio durante la ejecución de la obra. 
 
Clasificación de Barton (NGI Norwegian Geothecnical Institute) 





Jr – rugosidad 
JA –alteración de la 
grieta 
Jw –aguas subterráneas 
SRF—strength 
reduction factor 
El valor de (Q) se 
obtiene en el eje de las 
abscisas. 
 
                    → Estos dos cocientes se relacionan con el agrietamiento del macizo 
evalúan los defectos que este le resta a la calidad en lo que a la 
estabilidad se refiere.   
 
              →  El numerador está relacionado con las condiciones hidrogeológicas y el 
denominador con el grado de trituración que posee el macizo.  
 
                   → Los valores de estos parámetros se obtienen de tablas que se encuentran 
al final de este párrafo.  
Se introduce en la solución del problema el término “ESR”  excavation support ratio el 
cual asocia la luz teóricamente estable (LTE) las condiciones en que se ejecuta la obra. 
 
Tipo de excavación  ESR  
A. Minas abiertas temporalmente, etc. 3 –  5 
B. Minas abiertas permanentemente, 
túneles hidroeléctricos, túneles piloto y 
galerías de avance para grandes 
excavaciones   
 
C. Cavernas de almacenamiento, plantas 
de tratamiento de aguas, túneles pequeños 
de carretera y ferrocarril, túneles de 
acceso    
1,6 
D. Centrales eléctricas subterráneas, 
túneles grandes de carretera y ferrocarril, 





E. Centrales nucleares subterráneas, 
estaciones de ferrocarril, pabellones 































El término (De) dimensión equivalente ESR
puntal o ámetro,diLuzDe =  relaciona la luz, 
diámetro o puntal de proyecto con el ESR. Este actúa como un coeficiente de las 
condiciones de trabajo de acuerdo con el tipo de la obra. 
La tabla relaciona la categoría de la obra con el valor del ESR. 
El gráfico superior se confeccionó para ESR=1 el inciso “D” de la tabla. 
 
Barton validó su metodología mediante observaciones sobre excavaciones realizadas 
por la mano del hombre (puntos redondos) y de observaciones sobre corte naturales en 





Datos presentados por Barton N (30 
casos) en el Symposium on 
Exploration for Rock Engineering, ( 
Johannesburg, Volume 1, 1976, pages 
107-117 )  Tomado del “Underground 
Excavations in Rock” de Hoeck and 
Brown pages 287-288. London 1980. 
En el gráfico de la izquierda se 
ofrecen los resultado del experimento 











El siguiente gráfico de la 
derecha representa los 
resultados obtenidos de 
calcular la luz estable en 
función del ESR y del 











La tabla siguiente representa la clasificación cualitativa del macizo. 
 
Q Tipo de macizo 
1000 - 400 
400 - 100 
100 - 40 
40 - 10 
10 - 4 
4 - 1 
1 - 0.1 
0.1 - 0.01 


















)()(2 3/12/1=  
y se considera uniformemente repartida alrededor de la excavación.  
Mediante el gráfico siguiente se ofrecen las recomendaciones para fortificar el macizo 
en función de la calidad del mismo Q. 
 
 
Las tablas siguientes nos permiten seleccionar el valor de los parámetros de cálculo y 
se han simplificado para su reproducción.  
 
 42
 Indice de agrietamiento Jn                                    Valor Indice de rugosidad Jr                     Valor 
Roca masiva                                                   0,5 - 1,0 Díaclasas rellenas                               1 
Una familia de grietas                                         2 Diaclasas abiertas 
Id.con otras grietas ocasionales                           3 - Discontínuas                                     4 
Dos familias de grietas                                        4 - Onduladas, rugosas                           3 
Id.con otras grietas ocasionales                           6 - Onduladas , lisas                               2 
Tres familias de grietas                                        9 - Planas, rugosas                                  1.5 
Id. con otras grietas ocasionales                          12 - Planas, lisas                                       1.0 
Cuatro o más familias, roca muy fracturada       15 Lisos o espejos de falla (abiertos) 
Roca triturada                                                      20 - Ondulados                                         1.5 
 - Planos                                                0.5 
1 - Para intersecciones utilizar 3 Jn 
2 - Para portales (emboquillamientos): 2 Jn  
 
 
 Indice de alteración 
Ja 
Valor Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw 
Valor Presión de agua (kg/cm2) 
Grietas de paredes 
sanas  0.75-1.0 
Excavaciones secas o con menos 5 
l/min localmente 1.0 Menor 1.0 
Ligera alteración 2.0 Afluencia media con lavado de algunas grietas 0.66 1.0-2.5 
Alteraciones 
arcillosas 4.0 
Afluencia importante por grietas 
limpias 0.5 2.5-10.0 
Con detritus 




6.0 Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiempo 0.2-0.1 >10.0 
Id. poco 
consolidados 8.0 Id. mantenida 0.1-0.05 >10.0 
Id. expansivos 8.0-12.0    
Milonitas de rocas y 
arcillas  6.0-12.0    
Milonitas de arcillas 
limosas 5.0    
Milonítas arcillosas- 
gruesas 10.0-20.0    
 
 
 PARAMETRO  SRF                                                                                                                            Valor               
- Zonas débiles: 
Multitud de zonas débiles o milonitas                                                                                                       10      
Zonas débiles aisladas, con arcilla o roca descompuesta(cobertura ≤ 50                                                   5 
Id. con cobertura > 50 m                                                                                                                             2.5 
Abundantes zonas débiles en roca competente                                                                                           7.5 
Zonas débiles aisladas en roca competente (c. ≤ 5                                                                                      5 
Id. con c. > 50 m                                                                                                                                          2.5 
Terreno en bloques muy fracturado                                                                                                             5 
- Roca competente: 
Pequeña cobertura                                                                                                                                        2.5 
Cobertura media                                                                                                                                           1 
Gran cobertura                                                                                                                                              0.5-2.0 
- Terreno fluyente: 
Con bajas presiones                                                                                                                                       5-10 
Con altas presiones                                                                                                                                      10-20 
- Terreno expansivo:   
Con presión moderada                                                                                                                                   5-10 






En el siguiente gráfico se han ploteado los resultados de diferentes metodologías 
observándose la gran similitud que existe para ellas. La línea verde representa la media 
de los diferentes valores. 
 
En los cuadros de fondo amarillo se compara los 
resultados obtenidos por las metodologías de 
Boluchof, Bienawski y Barton. 
Las rocas de la matriz del macizo tienen una 
resistencia muy parecida, lo mismo sucede con 
los restantes parámetros no obstante según 
Boluchof la LTE es mucho mayor y las 
condiciones de explotación son de mayor 
estabilidad. 
 
Es evidente la conclusión de que las metodologías tienen un carácter orientativo y que 
se precisa de su adecuación a las condiciones concretas. 
La similitud observada en los resultados nos indica también que estamos muy cerca de 




En la explotación de las minas subterráneas la proyección y cuidado de las galerías 
constituye un factor de mucha importancia.  
Como hemos analizado, los métodos utilizados han evolucionado de forma tal que 
hacen de la observación directa en el proceso productivo el elemento más importante.  
En las metodologías anteriormente estudiadas se observan las siguientes deficiencias: 
1. El concepto de estabilidad solo está relacionado con la calidad del macizo. 
2. La tarea no se resuelve espacialmente 
3. No relacionan la carga con el Estado Tensional antes de ejecutarse la obra.  
A Priori se establece que las cargas verticales son superiores a las 
horizontales y en última instancia uniformemente distribuidas 
4. La forma y el área de la sección transversal no se consideran para el cálculo 
 
Las dos primeras etapas se caracterizaron por obtener soluciones generales ya sea 
mediante la utilización de hipótesis simples o muy complejas en las que se utilizó la 
Mecánica del Medio Continuo. 
El avance a la tercera etapa surge al identificar al Medio Geológico como Discreto. Es 
evidente que dicho criterio se aproxima mucho más a lo real y los resultados que se 
obtienen son estadísticos donde la muestra no representa el Medio Geológico. Por tanto 
los resultados que se obtienen son enunciados para condiciones específicas de trabajo. 
Basado en lo anteriormente expuesto se propone una “metodología que nos permita 
elaborar el pronóstico en la construcción de obras subterráneas”. Rafael Martinez Silva- 
Memorias del XIX Congreso Mundial de Minería- Tomo # 1 pagina 709 ISBN 81-204-
1608-2. 
 
03. Metodología de Pronóstico 
 
Se fundamenta en los aspectos siguientes: 
a. Evaluación del Macizo Geológico 
b. Diseño de la sección transversal de la excavación 
c. Determinación del volumen estable durante el laboreo de la obra 
subterránea. 
d. Cálculo del régimen de cargas para la fortificación 
 
a. Evaluación del Macizo Geológico 
En párrafos anteriores analizamos este tema y la complejidad del mismo, hemos 
seleccionado un procedimiento de los anteriormente enunciados. 
Dicho procedimiento está relacionado con los “factores de minoración” y se explicó con 
bastante  rigurosidad. 
 
b. Diseño de la sección transversal de la excavación 
La forma de la sección transversal de la excavación constituye el primer paso en el 
diseño de una galería. En ella influye la capacidad portante del Macizo Geológico, el 
Estado Tensional IN SITU y la anisotropía del medio. Lo relacionado con los dos 
primeros aspectos fueron evaluados con anterioridad. 
Es conocido por resistencia de la forma que en presencia de macizos inestables debemos 
utilizar formas estables, las cuales posean superficies de contorno sin cambios bruscos 
y que ofrezcan al medio resistencias iguales o similares en todas sus direcciones. A esta 
fundamentalmente se asocian el círculo y la elipse. 
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Se observa en el laboratorio que en la resistencia de la roca ensayada también influye la 
dirección de la carga con relación a las capas o grietas que posee el espécimen que 
se ensaya.  
En el gráfico de la izquierda tenemos un macizo estratificado y la posición más 
favorable para la estabilidad es la que se corresponde con la perpendicular a los estratos, 
la menos favorable es paralela a ellos. 
 
 
Una posición intermedia representada por el color amarillo es el resultado de la posición 
de las tensiones máxima y mínima, obtenidas de las observaciones realizadas sobre el 
Estado Tensional INSITU. 










La relación entre la 
flecha (h) de la bóveda y 
la luz del derrumbe (L) 
se determinó para cada 
macizo mediante 
observaciones INSITU 













Como es natural iniciamos la explotación con los diseños de proyecto y 
progresivamente vamos adaptando el pronóstico a los datos reales. 
La tabla siguiente constituye una muestra de cómo podemos agrupar los datos, en ella se 
resumen los resultados 
agrupados en tres tipos de 
macizo en correspondencia 
con el coeficiente de 
Protodiakonof corregido 
por los factores de 
minoración señalados con 
anterioridad. 
Con los resultados obtenidos de las observaciones sobre los derrumbes se establece el 
concepto de “luz de cálculo” (LC) que surge de las 
observaciones sobre el puntal (H) y la luz (L), en 
diferentes tipos de macizo, en el gráfico HP es dato de 
proyecto. 
La relación obtenida es la respuesta que da el Macizo 
Geológico a la relación de las tensiones horizontales y 
verticales (K) pronosticadas con anterioridad según el 
estudio realizado del Estado Tensional INSITU. 
.Con el procedimiento 
descrito hemos diseñado la 
sección transversal en 
función de los parámetros 
(h/L), (LC) y ubicado la 
galería en función del 
Estado Tensional natural. 
 
Finalmente asumimos la elipse de tres centros 
para la bóveda y la sección en forma de 
“herradura”, los gráficos siguientes sirven de 










c. Determinación del volumen estable durante el laboreo de la obra subterránea. 
 
En el laboreo de la obra subterránea tiene gran importancia el “paso de laboreo” o 
longitud máxima que avanza el frente sin fortificar. 
En la solución de este problema interactúan la calidad del macizo y el tamaño de la 
sección transversal. La tarea es espacial y para su solución utilizamos el concepto de 
“volumen estable”. 
 





Para rocas relacionamos la forma con el tamaño de la sección transversal, la anisotropía 
del medio y la capacidad portante del macizo. En las condiciones de producción el 
procedimiento se fundamenta en la observación directa del comportamiento de la 
galería en diferentes tipos de Macizo Geológico y obtuvimos la siguiente expresión: 
En la expresión (h—altura de la bóveda o 
zona de derrumbe), (A—tamaño de la 
sección transversal), (α—es el ángulo con el 
cual la galería intercepta la estratificación y 
(fKp—el coeficiente de Protodiakonof minorado). Existe una relación para el cual no se 
precisa fortificar, en el grafico del epígrafe siguiente coincide con la zona delimitada 
por las líneas en rojo. 
Si evaluamos la ecuacion para estos valores obtenemos el 
“area maxima estable (AE) y el angulo maximo estable (αE)” 





d. Cálculo del régimen de cargas para la fortificación 
Para asumir el régimen de carga sobre la fortificación en nuestras condiciones 
seleccionamos el de “carga dada”. 
 
La expresión  
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La representación gráfica de la ecuación anterior se observa en el siguiente gráfico. La 
solución se obtiene siguiendo las flechas en negro. 
 
 
En el cálculo de la carga horizontal se introduce el coeficiente (KS) el cual se obtiene de 
las observaciones que se realizan sobre los desplazamientos en las galerías, la relación 
(puntal-luz) o tomado de las expresiones dadas al evaluar el Estado Tensional. 
Conocemos que el tipo de fortificación y la forma de la sección transversal influyen en 
esta magnitud, estimamos que el procedimiento puede realizarse iniciando con los 
valores del pronóstico mediante los valores de (K) explicado en el epígrafe de Estado 
Tensional y continuar ajustando el valor mediante mediciones INSITU. 
Los gráficos siguientes muestran la trayectoria de las mediciones en la Convergencia a 
















Los resultados obtenidos se tabulan como se indica en la tabla siguiente (para nuestro 




85 −=kpf  53−=kpf  3 〈kpf  
∆Y ∆X Fort. ∆Y ∆X Fort. ∆Y ∆X Fort. 
Promedios 2.43 2.68  5.66 12.4 Trapezoidal 131.0 228.5 Elíptica 
(∆X / ∆Y)=KS 1.10 2.19 1.74 
 
Para finalizar y como criterio de comprobación en el gráfico siguiente se relacionan los 
desplazamientos vertical y horizontal (∆Y/∆X) en la fortificación, el puntal y la luz de 
la excavación (H/L) con el pronóstico dado mediante la proyección estereográfica.  
Estas observaciones nos permiten precisar los resultados obtenidos tomando las 
decisiones correspondientes para dirigir la construcción de galerías. 
 
Se observa la correspondencia 
entre las relaciones (H/L), y 
(∆Y/∆X) antes descritas así como 
la posición de la tensión principal 
máxima. 
Recordamos que estamos 
estudiando una metodología para 
hacer el pronóstico y que los 
resultados son de aplicación para 






Para aplicar la metodología podemos confeccionar una hoja de cálculo los datos 
necesarios se relacionan a continuación: 
HP—altura de proyecto 
σC—resistencia a compresión de la roca intacta 
C—distancia media entre las zonas de debilitamiento 
γ—peso volumétrico  
α—ángulo que forma el eje de la galería con la dirección de las zonas de debilitamiento 
Características del macizo (frágil o plástico) 
A continuación la confeccionada para el texto posee tres secciones:  
01-Procedimiento de cálculo  
02-Forma de la sección transversal  
03-Parámetros de cálculo,  
La primera posee los datos de entrada en fondo verde, las fórmulas en fondo blanco y 
los resultados en fondo amarillo.  
Interactuando con las secciones (02 y 03) vamos obteniendo los resultados parciales que 










5-Procedimiento para evaluar la estabilidad del Macizo Geológico en taludes de 
suelos y galerías en minas. (Presentado en la 3ra. Convención Cubana de Ciencias 
de la Tierra 2009—ISBN: 978-959-7139-83-6) 
 
Introducción. 
Nuestro problema surge por la alteración del Estado Tensional natural como una 
consecuencia de la presencia de la obra minera. 
Comencemos con el talud, este está sometido a un Estado Tensional que forma la zona 
de grietas y la misma avanza hasta que se obtiene las condiciones de equilibrio del 
Macizo Geológico, este criterio es aceptado universalmente y se corresponde con las 




El esquema de la izquierda representa lo anteriormente expuesto y la foto de la derecha 
(tomada de la referencia [12] la aplicación práctica del concepto, utilizando anclas 
(bulones) para estabilizar un talud que pretende deslizar las edificaciones que están en la 
parte superior del mismo. 
Es evidente que la longitud de las anclas debe sobrepasar la zona de grietas para 
alcanzar el macizo estable que se representa como σ III. 
Observemos el esquema de la excavación subterránea y la alteración provocada por ella 
sobre el Estado Tensional natural, a la derecha se observa la solución de estabilidad para 
la obra subterránea mediante anclas y malla de protección (note que la solución tanto 
anterior como esta se corresponden con dos macizos diferentes y que los hemos 
asociado con suelos y rocas). 
 
Conclusión, la solución para estabilizar la obra una vez que ha fallado el Macizo 
Geológico son idénticas. 
La naturaleza del fenómeno se identifica como el paso al estado límite del macizo como 
consecuencia del Estado Tensional. 
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Las situaciones analizadas en obras mineras superficiales y subterráneas son 
ejemplificantes. 
En resumen, iniciado el corte para la construcción de la obra minera, se altera el Estado 
Tensional natural al pasar de un estado tridimensional en el interior del Macizo 
Geológico a bidimensional en el contorno de la excavación. 
En el estado límite se forman grietas que alcanzan determinada longitud en función de 
la resistencia del macizo estas crean una zona que se ha llamado indistintamente: de 
deformaciones no elásticas, de destrucción, de derrumbe, etc. 
Por otra parte el Estado Tensional natural es independiente del Macizo Geológico y 
generalmente se expresa mediante dos componentes, la gravitacional y la tectónica 
 
Estado Tensional = Gravitacional + Tectónica 
 
De forma esquemática sobre el 
Macizo Geológico de color 
marrón representamos el Estado 
Tensional (gráfico de la 
izquierda). Las flechas negras 
representan el Estado Tensional 
natural (vertical y horizontal). El 
desbroce (material de color 
negro) se adiciona a la 
componente vertical así como 
todo el material que se encuentra 
encima del lugar analizado. La componente horizontal la asumimos según lo estudiado 
en el epígrafe correspondiente de Estado Tensional. 
La presencia de agua (rayas azules horizontales) influye en dos aspectos, el primero en 
el peso del Macizo Geológico (aumenta la componente gravitacional) y el segundo en la 
disminución de su capacidad portante (aumento del efecto del Estado Tensional).  
Las rayas rojas representan superficies de debilitamiento producto de la tectónica las 
cuales disminuyen la capacidad portante del macizo aumentando el efecto del Estado 
Tensional. 
Pronosticar las dimensiones óptimas de la obra minera constituye el problema 
fundamental en el estudio de la estabilidad, relacionar esta con la capacidad portante 
del macizo es el procedimiento que generalmente se utiliza en la proyección de la obra 
minera. Se presenta en el trabajo el procedimiento para pronosticar la estabilidad del 
Macizo Geológico de Taludes (en suelos) y Galerías para la explotación de yacimientos 
minerales. 
Para el primer caso se ha utilizado para el cálculo la resultante de las tensiones límites, 
como superficie de corte el ángulo límite que forman las componentes del estado límite 
y como método de cálculo las condiciones de equilibrio. 
Para el segundo caso se compara el Estado Tensional inducido en el contorno de 
excavación y la capacidad portante del Macizo Geológico y como método de cálculo la 
metodología referida en el epígrafe anterior presentada en el XIX Congreso Mundial de 
Minería, publicada en sus memorias en el Tomo # 1 página 709 ISBN-81-204-1608-2 
en el año 2003. 
La presencia de la obra provoca una redistribución de tensiones que pueden alterar la 
estabilidad del macizo y que este no sea capaz de autosostenerse. El tamaño y la forma 
de la excavación contribuyen a la inestabilidad del macizo y la introducción de la 
fortificación se realiza para garantizar la estabilidad y explotación de la obra. 
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La base teórica que se utiliza para la solución de este problema es la teoría de resistencia 
de Mohr. 
Los parámetros que definen dicha 
teoría pueden observarse en el gráfico, 
en el mismo se representan las 
tensiones límites correspondientes al 
Estado Tensional así como el ángulo 
límite β0. 
Este ángulo es menor que α = (45+φ/2) 
el cual define teóricamente la posición 
de la superficie de ruptura (Sowers and 
Sowers Tomo 1-pag 176-año 1987). 
Para nuestro trabajo hemos definido al 
ángulo límite para indicar la posición 
de la superficie de ruptura. 
Si realizamos un grupo de ensayos límites notaremos que el valor del ángulo límite (β0) 
solo coincide con el de (α) 
para el caso de Estado 
Tensional unidimensional. 
Observe en el gráfico 
siguiente como los valores 
de (β0) van disminuyendo a 
medida que el Estado 
Tensional aumenta su 
magnitud. Consideramos 
que la presencia de la 
tensión horizontal es la que 
condiciona dicho fenómeno 
y que la superficie de 
ruptura se traslada en 
función del valor de las 
tensiones límites. 
La observación que se hace se relaciona con el cambio de fase que experimentan los 
materiales bajo carga y aunque el estado límite define la fase plástica, la magnitud del 
Estado Tensional condiciona la deformación y ruptura del material. 
El análisis de las tensiones lo haremos utilizando la teoría de Mohr señalaremos las 
siguientes etapas: 
 
1. Cálculo de las tensiones límites 
2. Determinación de la zona de grietas 
3. Procedimiento para pronosticar la estabilidad del Macizo 
Geológico en taludes de suelos y galerías en minas. 
 
01-Cálculo de las tensiones límites 
El procedimiento de cálculo es el siguiente: 
 
1. se determina la ecuación de la envolvente y de ella extraemos el valor de σ1  
2. se determina el punto τ´ y la ecuación de la recta (σ1 τ’ )  




Estos datos pueden obtenerse del laboratorio o mediante la siguiente solución grafo-
analítica. 
Las ecuaciones para el cálculo son 
las siguientes (observe el gráfico) 
σ3=σ1-2 r 
r = τL/cosφ 
τL  = c + d 
d=σL tan φ 
τ´ = σ1 tan (45-φ/2) 
El punto de intersección de las 
rectas “interceptos” y “envolvente” 
tiene como coordenadas las 
tensiones límites de dicho Estado 
Tensional y por tanto es un punto 
límite. 
Conocida la ecuación de la recta interceptos solo es necesario determinar el punto límite 
(común a las dos rectas) dándole solución al problema. 
En la siguiente hoja de cálculo en la parte superior se explica brevemente el 
procedimiento, a continuación se desarrolla la ecuación de la envolvente de Mohr según 
datos obtenidos de la Empresa de Investigaciones Aplicadas en Pinar del Río. El valor 
promedio de los diferentes estados tensionales (200 kPa) será el correspondiente con la 
tensión máxima principal. (El método usado en el laboratorio para determinar la 
envolvente es el de cortante directo) 
A continuación en la hoja de cálculo de izquierda a derecha tenemos: 
 
01. puntos de interceptos 
02. ecuación de interceptos 
03. ecuación de envolvente 
04. tensiones límites y chequeo de lo calculado 
 









02-Determinación de la zona de grietas 
Con anterioridad señalamos que la zona de grietas hacia el macizo transita de un estado 
bidimensional a tridimensional, lo que 
significa que la intensidad del 
agrietamiento disminuye hacia el interior 
del macizo.  
En dicha zona el macizo se encuentra 
trabajando por encima del estado límite.  
El estado límite obtenido con anterioridad 
se corresponde con las muestras ensayadas 
en el laboratorio y no representa el estado 
real en que se encuentra la obra. El gráfico 
constituye una representación esquemática 
del problema y manifiesta que la zona avanza en todos los sentidos y que la solución 
debe ser tridimensional. 
La tensión límite total (resultante de la cortante y la normal) se asume como la 
componente vertical y se iguala a (γ×h), 
de forma tal que (h) se identifica con 
(hlímite) y constituye la profundidad 
máxima estable. 
Con el valor de (β0) obtenido de la 
relación entre las tensiones límites 
(cortante/normal) y que asumimos como 
ángulo de la superficie de corte 
calculamos el valor de (blímite) ancho 
máximo de la zona estable.  
En dirección perpendicular a el texto 
tomamos (q) de magnitud igual a (b) 
obteniéndose un volumen cuyo peso está representado por la magnitud (Q). Este 
volumen podemos identificarlo como “volumen límite” y se corresponde con el Estado 
Tensional correspondiente al necesario para que el macizo en el cual se ha de ejecutar la 
obra se encuentre en “equilibrio plástico”. 
En gráficos precedentes en este epígrafe 
representamos una versión del macizo 
real y los factores que influyen en el 
Estado Tensional. 
Para acercarnos a la realidad debemos 
introducir estos valores en el Estado 
Tensional obteniendo lo que hemos 
llamado (tensión calculada--σcalculada) por 
encima del estado límite. 
La tensión calculada se asume como la 
componente vertical y se iguala a 
(γ×hcalculada), de forma tal que (hcalculada) 
constituye la profundidad máxima de las grietas. 
Inicialmente con el valor de (β0) obtenido de la relación entre las tensiones límites 
(cortante/normal) y que asumimos como ángulo de la superficie de corte calculamos el 




En dirección perpendicular tomamos (q) de magnitud igual a (bcalculada) obteniéndose un 
“volumen inestable” cuyo peso está representado por la magnitud (Q). Este volumen se 
corresponde con el Estado Tensional calculado y representa el que existe en las 
condiciones de trabajo. Posteriormente para obtener las condiciones de equilibrio el 
ángulo (β0) se modifica con el ángulo (α) que se representa en el gráfico anterior. 
Con las condiciones antes señaladas puedo calcular la zona de grietas para el estado 
límite y la correspondiente a un Estado Tensional cualquiera mayorado por las 
condiciones sísmicas, sobrecarga, etc.  
El Estado Tensional mayorado (le denominamos “nuevo Estado Tensional”) se 
corresponde con un círculo de falla y para el que se ha calculado una zona de grietas 
con un volumen determinado.  
 
En la hoja de cálculo siguiente, analizada en sentido horizontal se encuentran: 
 
1. Una breve explicación sobre el procedimiento de cálculo (celdas en fondo color 
arena). 
2. Las tensiones límites, los datos correspondientes a la envolvente de Mohr 
(celdas con fondo blanco) y la tensión total limite (celda con fondo negro). 
3. Las tensiones principales correspondientes al estado límite (celdas con fondo 
negro) y las correspondientes al nuevo Estado Tensional (tensión calculada) 
celdas en fondo azul. 
4. Los factores antes mencionados (que afectan el Estado Tensional límite) se 
obtienen de las condiciones en que se construye la obra.  
El factor de escala relacionado con las dimensiones de la obra se incluye ya que 
es real e influye en las condiciones de trabajo pero constituye un problema 
“abierto” a solucionar, los demás factores pueden obtenerse con mayor o menor 
precisión. Para el ejemplo los hemos considerado igual a la unidad. 
Con excepción de (k) el cual se ha tomado igual a dos este se origina de la 
relación entre las tensiones horizontales y verticales. Consideramos la tensión 
vertical igual a la unidad y mediante la solución de Pitágoras la influencia de (k) 
la dirección de la tensión límite (se ha mayorado η Estado Tensional para 2.24) con lo 
que se obtiene la “solicitud” nueva tensión calculada σ calculada igual a 277.86 
kPa) (celdas centrales de la tabla con fondo amarillo y blanco) 
5. La profundidad (h) y la magnitud horizontal (b) son calculadas, la primera 
mediante (γ×h) y la segunda mediante el ángulo límite (β0) obteniéndose el 
gráfico correspondiente a la zona de grietas.(celdas con fondo amarillo) 
6. Se introduce el valor del peso específico γ. y al final en celdas de color arena las 
formulas de cálculo.  
7. El resto de las filas se explican por sí solas. 































El talud, llamado banco en la 
minería a cielo abierto, es la 
obra típica, en la foto se 
observa en el interior de la 
mina y en una rampa de 
apertura sobre la cual se ha 







Analizaremos el talud como una masa de material que se desliza sobre una superficie 
que le sirve de resistencia. 
El esquema de la izquierda 
representa el talud cuya 
superficie de corte (Sc) se 
representa mediante la traza–p-. 
La altura y el ancho –h calculado y 
b calculado—respectivamente y una 
profundidad –q- la cual penetra 
hacia el texto y se ha tomado 
numéricamente igual a (bcalculado) 
magnitud horizontal de la zona 
de grietas en el estado límite.  
A la derecha la masa de material cuyo peso es –Q- con sus componentes normal y 
tangencial calculadas mediante el ángulo límite β0. La solución al problema se basa en 
las condiciones de equilibrio, la fuerza de la masa que se desliza (QT) sobre la superficie 
de corte (Sc) cuya magnitud es igual a (p × q) y la fuerza resistente (Fr = Sc×C) que 





Del análisis realizado anteriormente se pueden obtener tres situaciones para el cálculo. 
 
I. Superficie de corte para la zona límite utilizando β0 
II. Superficie de corte para la zona de grietas utilizando α0  y σh= 0 
III. Superficie de corte en la zona de grietas utilizando α0 y σh> 0 
 
I. Superficie de corte para la zona límite utilizando β0 





En la hoja de cálculo a la derecha tenemos la celda (solicitud), esta tiene dos posibilidades, límite y calculada. Las celdas que contienen los 
parámetros (h y b) se corresponden la superior con (hlímite y blímite) así como la que contiene a (β0) se corresponde con (β0 límite).  
Se han introducido los datos para la solicitud calculada correspondientes a la zona en que se ejecuta el talud con el objetivo de compararlos con la 
solicitud límite. (Observe los valores para ambos casos en las filas correspondientes) La solicitud calculada corresponde al caso # II.  
 
II. Superficie de corte para la zona de grietas utilizando α0 y σh = 0 
Estamos trabajando por encima del estado límite y sin la presencia de tensiones horizontales, el problema se resuelve modificando el diseño del 






A la derecha en las celdas color arena se explica cómo utilizar la hoja de cálculo, estamos diseñando el talud para un peso determinado 31629 kN 
de material y para ello se introducen valores de (α0 y h) hasta obtener el equilibrio entre las fuerzas resistente y perturbadora (celdas de color 
amarillo y letras rojas). 
 
 
III. Superficie de corte para la zona de grietas utilizando α0 y σh > 0 
Este es el caso más general, la presencia de tensiones horizontales, como hemos estudiado con anterioridad, están presentes en todo momento. 
El gráfico siguiente representa la posición que tiene la resultante que actúa sobre el talud en presencia de tensiones horizontales (flecha de color 
rojo) y sus componentes: 
 
 
QT =Q cos (β-θ)0  











Como usted puede notar estamos trabajando en la fase plástica del macizo es evidente que: 
 
1) Para regular el peso del material debemos modificar la posición de la superficie de corte, para ello utilizamos el ángulo (α). 





La tabla siguiente resume los tres casos estudiados, los dos últimos casos en que trabajamos por encima del estado límite lo condicionamos al 
valor del peso del material (10379 kN) es evidente la influencia de la tensión horizontal en el factor de seguridad (Fs.), utilizando las mismas 




En la tabla siguiente fijamos las dimensiones del talud y hacemos variable la tensión horizontal, los resultados obtenidos demuestran que la 
forma proyectada responde a las condiciones de trabajo obteniéndose (Fs.) confiables. Una vez más la forma se manifiesta como elemento de 




La hoja de cálculo siguiente es el resumen del procedimiento. Comienza introduciendo los valores del laboratorio y los coeficientes de 











B. Galería horizontal 
 
El esquema de la derecha se corresponde con 
una excavación circular (círculo blanco) la 
cual ha provocado una zona de influencia a 
su alrededor. 
Como conocemos las tensiones tienden a 
tomar su valor original a medida que nos 
introducimos en el macizo. Para su estudio el 
contorno de la excavación constituye la zona 
de mayor peligrosidad. 
En los párrafos anteriores hemos analizado 
diferentes procedimientos para evaluar el 
Estado Tensional natural cualitativa y 
cuantitativamente. 
 
Utilizaremos uno de esos procedimientos 
y las conocidas expresiones del Estado 
Tensional alrededor de un orificio. 
El procedimiento que utilizamos es el que 
surge de la recopilación estadística de las 
mediciones INSITU. 
A la izquierda se presenta la excavación 
de diámetro (2 a) y el Estado Tensional 
representado en coordenadas polares. 
Debajo del gráfico las condiciones del 
problema en el cual (Z) se identifica con 
la profundidad y (σz) con el valor de la 
tensión vertical. La magnitud (K) relación 
entre las tensiones horizontales y 
verticales se valora en el rango de (0-3). 
El valor del ángulo (θ) condiciona la 
dirección del punto en el cual se analiza 
el Estado Tensional y aumenta en sentido horario, la magnitud (r), el valor de la 
distancia al centro de la excavación. 
Las ecuaciones del Estado Tensional son las siguientes: 
 
 
En el techo de la excavación (θ=0) y se corresponde por simetría con el piso, en la hoja 
de cálculo siguiente (n) representa el multiplicando que indica el número de veces el 




En la hoja de cálculo siguiente tenemos en la parte superior las condiciones de trabajo y la posición del elemento diferencial y los valores 












El valor del Estado Tensional natural está representado en el gráfico por una recta roja 
que se corresponde con 1.93 MPa. 
De forma esquemática en el lado superior izquierdo hemos representado la posición de 
las tensiones tangenciales.  
En el contorno de la 
excavación (n=1) 
para diferentes 
valores de (K) la 
tensión oscila de (-
1.93 a 15.44). La 
hoja de cálculo 
correspondiente a las 
diferentes series 
indica que la tensión 
disminuye con la 
distancia al centro de 
la excavación 
(lógicamente) pero 




natural (inicial) se 
alcanza para valores aproximados de (n=6).  
 
Si retornamos al elemento diferencial que representa el punto analizado nos damos 
cuenta que los valores 
de las tensiones 
radiales tienden a cero 




observa en el lado 
derecho de la hoja de 
cálculo, el valor 
aumenta para (n=2) y 
comienza a disminuir 
hasta (n=6) donde 
adquiere  el valor de la 
tensión inducida que 
se aproxima a la del 
estado natural y el 
macizo vuelve a estar 







Para los hastiales (θ=90) y por simetría se representan el izquierdo y el derecho. 
La tensión tangencial adquiere su mayor valor en el contorno de la excavación y a 
medida que nos alejamos llega a tomar el valor de la tensión del macizo. 
 
La tensión radial comienza en cero y a medida que nos alejamos se aproxima al valor 







Analizando conjuntamente el comportamiento de las tensiones radiales y tangenciales 
podemos decir lo siguiente: 
 
1. En el contorno de la excavación el comportamiento de la tensión tangencial es 
predominante. 
2. A medida que nos alejamos de la excavación y a una distancia de seis veces el 
diámetro de la excavación nos acercamos al valor del Estado Tensional inicial. 










































Evaluación de la estabilidad mecánica del Macizo Geológico 
 
El procedimiento que realizamos es el siguiente: 
 
1. Calculamos los círculos de Mohr para techo-piso y hastiales de la excavación.  
2. Se compara la envolvente de la roca intacta gráficamente con los círculos de 
Mohr inducidos. 
3. Diseño de la obra subterránea 
 
1. Círculos de Mohr para techo-piso y hastiales de la excavación y envolvente de la 










2. Se compara la envolvente de la roca intacta gráficamente con los círculos de 
Mohr inducidos. 
 
El gráfico correspondiente para los hastiales es el siguiente: 
 




y para el techo y piso 
 
 
(tp-0---3) significa techo-piso para k de 0-3 
La envolvente de la roca intacta (en rojo) se corresponde con una “semiroca” (C= 2 MPa) 
y la profundidad a que se analiza el Estado Tensional es de 50 metros. 
Es evidente que para el techo—piso la envolvente de la roca está por debajo de algunos 




El Estado Tensional del Macizo Geológico se evalúa mediante la expresión Pz=0.027Z y 
las combinaciones de las tensiones vertical y horizontal mediante el valor de (k) para 
diferentes distancias del centro de la excavación (r) y el parámetro mecánico que define al 
Macizo Geológico es (C), estas observaciones implican que: 
 
01. La expresión para Pz puede y debe ser corregida en situaciones concretas 
mediante mediciones In Situ. 
02. Al evaluar la Capacidad Portante del Macizo Geológico sólo nos referimos a su 
posibilidad de absorber cargas en otras palabras de autosoportarse. 
03. La posición de la excavación en el espacio constructivo es quien define su 
estabilidad. 
04. La estabilidad se analiza para diferentes combinaciones de cargas (k). 
 
El estrato de “semiroca” que estamos analizando tiene una potencia de 10 metros, según 
este Procedimiento su “estabilidad” está condicionada a la profundidad a que se encuentre 
de la superficie y a las diferentes combinaciones de cargas. 












Para (Z=15) el Macizo Geológico es estable para todas las (k) y para (Z=50) es estable 
para (k=1) 
La hoja de cálculo siguiente resume el resultado del procedimiento. Para ello se 











3. Diseño de la obra subterránea. 
 
Si el Macizo Geológico falla debe suministrarse la estabilidad de la obra subterránea 
introduciendo elementos de fortificación. 
Conocemos de muchas metodologías para el diseño y ejecución de la obra subterránea, 
estas analizan la estabilidad de la obra a partir de una sola dimensión, “la luz estable”. 
No constituye el objetivo del epígrafe desarrollar nuestro criterio sobre este tema pero si 
debemos explicar el porqué decidimos utilizar nuestra metodología de pronóstico.  
Las condiciones iniciales del problema nos ubican en un medio en el cual están 
actuando tensiones en direcciones diferentes, (consideramos plano), lo que indica que 
asumir una sola dimensión como criterio elimina la posibilidad de considerar el efecto 
que provoca la otra dimensión en la resultante del problema. 
Por otro lado como ya hemos explicado, el laboreo de la obra subterránea tiene un 
carácter espacial y que en nuestra metodología lo analizamos mediante el concepto de 
“volumen estable”. 
Seleccionar el área de la sección transversal como criterio de “estabilidad” nos permite 
iniciar el trabajo con una variable pronosticada para las condiciones en que se 
desarrollará la obra. De forma tal que el “paso de laboreo” o longitud máxima de avance 
en condiciones estables se pronostica con mayor facilidad. 
Resumiendo hemos dividido el “pronostico” en dos aspectos: 
 
01. selección de la sección transversal y el tipo de fortificación 
02. laborero de la excavación 
 
Utilizaremos la “Metodología de Pronostico”, para desarrollar el aspecto primero en el 
diseño de la excavación subterránea. El segundo aspecto, como ya conocemos de 
páginas anteriores también se incluye en la metodología pero no será analizado, hemos 
asumido un metro de paso de laboreo. 
Para el cálculo nos hemos apoyado en el Excel, en la hoja de cálculo se distinguen tres 
secciones: 
 
01-Procedimiento de cálculo 
02-Forma de la sección transversal 
03-Parámetros de cálculo η y ξ 
 
Como datos de entrada (celdas de fondo verde) en el procedimiento de cálculo tenemos: 
 
Hp—puntal de la galería 
Lc—luz de cálculo 
σc—resistencia a compresión de la roca intacta 
η—coeficiente de debilitamiento estructural 
ξ—parámetro reológico 
γ—peso volumétrico 










En la sección (01) se introducen los datos, el relacionado con (Lc) se define a partir del  
coeficiente de Protodiakonof (ƒkp) y se selecciona en la sección (02). 
La sección (03) se utiliza para determinar los parámetros (η, ξ y α), los resultados se 
obtienen en las celdas de fondo amarillo de la sección (01). 
En el ejemplo se han introducido los siguientes datos: (σc=250 kPa), (η=1), (ξ=0.80) y 
(α=900) un puntal (Hp=3.00 m), obteniéndose (q=29.19 kPa), (h/L) α=0.51 para la 
forma de la sección transversal y (h=1.33 m) como magnitud de la zona de destrucción. 
Para el cálculo de la fortificación debe combinarse las cargas (relación entre las cargas 




a. Influencia de la forma en la estabilidad 
 
Tanto en taludes como en galerías se ha obtenido una forma geométrica de la obra que 
hemos definido más estable para el Macizo Geológico en que estamos trabajando. 
 




ángulo de talud, altura y base permanecen constante para diferentes valores de la tensión 
horizontal obteniéndose en el cálculo un factor de seguridad aceptable. 
 




en este caso bajo condiciones constantes del Estado Tensional se obtuvo para diferentes 
macizos la forma más estable. 
 80 
 
Es un criterio conocido el de tomar “la forma como elemento resistente”, para nuestro 
caso se cumple y se introduce en el diseño de la obra la posibilidad del pronóstico de la 
forma atendiendo al Estado Tensional reinante y la capacidad portante del macizo.  
Al inicio del epígrafe enunciamos que: 
“Pronosticar las dimensiones óptimas de la obra minera constituye el problema 
fundamental en el estudio de la estabilidad, relacionar esta con la capacidad portante 
del macizo es el procedimiento que generalmente se utiliza en la proyección de la obra 
minera”. 
Si adicionamos a este criterio el de la “forma” podemos completar la frase como 
“Pronosticar las “dimensiones y la forma óptima” de la obra minera constituye el 
problema fundamental en el estudio de la estabilidad, relacionar esta con la capacidad 
portante del macizo es el procedimiento que generalmente se utiliza en la proyección de 
la obra minera”. 
 
b. Palabras finales sobre el “Procedimiento”. 
 
01. Consideramos el fallo en el Macizo Geológico como consecuencia del Estado 
Tensional.  
02. En ambos casos hemos evaluado la estabilidad en el contorno de la 
excavación mediante la teoría de Mohr. 
03. Una vez determinado que estamos en presencia de un macizo inestable 
procedimos al diseño, utilizando para los taludes las “condiciones de 
equilibrio” y para las galerías la “metodología de pronóstico”.  
04. El “procedimiento” propuesto permite pronosticar la estabilidad en taludes y 
galerías” en la fase inicial del proyecto y sus resultados deben controlarse 
durante la ejecución y explotación de la obra. 
05. Los resultados obtenidos se asocian para taludes en suelos y para las galerías 
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La ubicación de las galerías en la mina responde a la funcionabilidad de la explotación 
del yacimiento, los aspectos relacionados con la calidad del Macizo Geológico aún 
teniendo un papel predominante en la conservación de las obras se subordinan al primer 
factor. 
Las galerías y cámaras deben ser funcionales en su conjunto, su estabilidad se resuelve 
en el momento de su ejecución tomando las medidas que nos garanticen el tiempo 
proyectado de su explotación. El costo inicial se asocia a la longitud mínima total del 
conjunto de las obras subterráneas. 
Este criterio también se asume en la construcción de túneles para diferentes servicios de 
la economía (hidráulicos, de transporte, etc.). 
En breves palabras el trazado se proyecta de forma geométrica en su fase inicial y 
posteriormente se ajusta a las condiciones hidrogeológicas y en menor cuantía a la 
anisotropía del medio. 
Las investigaciones ingeniero geológicas realizadas con posterioridad nos definen los 
inconvenientes que debemos salvar para alcanzar los objetivos sociales y económicos de 
la obra. 
 
Conocemos que la anisotropía influye en la estabilidad del Macizo Geológico alrededor 
de la excavación, pero en muchas ocasiones debemos ejecutar la obra 
independientemente de este factor lo que constituye nuestro problema de investigación. 
 
Como hipótesis enunciaremos que el aspecto cualitativo y cuantitativo de la influencia 
de la anisotropía tiene un carácter interactivo entre la posición de la obra con relación a 
las superficies de debilitamiento estructural que presenta el macizo.  
 
La pérdida de estabilidad del macizo se manifiesta de forma diferente en medios 
diferentes. Nuestro trabajo se realiza donde la pérdida de estabilidad se observa como 
bóveda y zona de destrucción lo que infiere como objeto el régimen de interacción de 
carga dada sobre la fortificación. 
 
En la estabilidad de la obra subterránea influye no sólo la calidad del macizo sino que 
interactuando con él tenemos la fortificación y el tamaño de la sección transversal.  
Relacionar la magnitud de la carga dada con el tamaño de la sección transversal de la 
galería, la calidad y la anisotropía del Macizo Geológico constituye el objetivo de la 
investigación. 
 
Las tareas de investigación son las siguientes: 
 
01. Observación visual de la forma de pérdida de estabilidad de las galerías en 
Minas de Matahambre y Túneles Populares en la Provincia de Pinar del Río. 
02. Cuantificar los parámetros de la sección transversal de las excavaciones, la 
bóveda, la zona de destrucción, el ángulo de las zonas de debilitamiento con 
relación al eje de la obra y la magnitud del coeficiente de Protodiakonof. 
03. Procesamiento estadístico de la información. 
 
Con el objetivo de ilustrar nuestra tarea tomaremos como modelo mecánico el que 
resulta del valor de las tensiones cuando relacionamos la posición de la sección 




Conocemos de Resistencia de los 
Materiales la variación de las tensiones 
normal y cortante sobre una sección 
transversal que gira en la dirección que 
se indica como una función del ángulo 
(α). La sección será solicitada por las 
tensiones en función de su posición y 
puede oscilar desde un estado simple 
(normal) a uno complejo (normal y 
cortante). 
Podemos imaginar que la probeta semeja 
el Macizo Geológico y que la resistencia 
de una sección cualquiera en el Macizo Geológico depende de su posición con relación 
a las superficies de debilitamiento estructural como puede observarse en el gráfico 
siguiente.  
La resistencia del macizo tomará un valor 
que depende del ángulo (α) en breves 
palabras, el Estado Tensional que carga 
sobre el Macizo Geológico influye en 
mayor o menor medida sobre las paredes 
de la excavación en función de la posición 
de la galería con relación a las superficies 
de debilitamiento. 
La expresión matemática en el gráfico 
representa la resistencia del macizo (σm) 
como una función de los factores de 
minoración (η y ξ) y de la resistencia a 
compresión de la roca intacta ([(σc)i]α en la 
dirección del ángulo (α). 
Conocemos que la carga externa en la 
obra subterránea se ejerce en el contorno 
de su sección transversal. 
Por analogía podemos concluir que la 
posición más favorable para la posición 
espacial de la galería es aquella que se 
representa en el gráfico de la izquierda 
con el color verde y la menos favorable 
es la de color rojo. 
Tal análisis simple de distribución 
espacial de las galerías no siempre 
puede realizarse debido a exigencias 
relacionadas con la posición de los 
objetivos económicos o sociales para los 
cuales la obra prestará servicios. 
Esta condición nos coloca ante la necesidad de pronosticar el valor de la carga para la 






01-Observación visual de la forma de pérdida de estabilidad de las galerías en Minas de 
Matahambre y Túneles Populares en la Provincia de Pinar del Río. 
 
Esta tarea se desarrolló en dos momentos diferentes, el primero coincidió con la 
recopilación de la información necesaria para elaborar el criterio de pronóstico en Minas 
de Matahambre en presencia de macizos geológicos de rocas y la segunda en la 
confirmación y extensión del pronóstico al trabajo en suelos y rocas durante la 
construcción de túneles populares. 
Los gráficos siguientes corresponden a la planta y perfil del yacimiento Matambre y la 















El yacimiento mineral de Matahambre posee dos zonas minerales claramente 
identificadas que se relacionan con mineral Calcopiritico, en el perfil los cuerpos de la 
derecha y el Polimetálico de menor tamaño observados en el centro a la izquierda 
delante de una falla prácticamente vertical denominada “Laguna”. 
Las rocas encajantes desde el punto de vista de su estabilidad en sentido general son 
inestables en la zona clacopiritica y en la polimetálica oscila de mayor estabilidad en la 
zona de tabla baja a muy inestable en la zona de tabla alta. 
 
El gráfico de la izquierda 
representa esquemáticamente la 
zona mineral  polimetálica 
denominada” Cuerpo 70”. 
Transversalmente la estabilidad se 
manifiesta desde muy estable en la 
zona de stockworks a muy 
inestables en la zona de esquistos. 
La profundidad en la mina alcanza 
los 1400 metros en la zona 
cuprífera y la polimetálica 
alrededor de los 700 metros. 
El sistema de explotación en la 
zona cuprífera es de relleno simple 
o relleno y fortificación. Las 
causas de tal sistema se deben a como se explico la inestabilidad de las rocas encajantes 




La tabla siguiente recoge las observaciones realizadas en la Mina de Matahambre donde 
dividimos el macizo en tres tipos diferentes. 
 
 
Las observaciones en los túneles populares se realizaron en las cabeceras municipales 
de la provincia de Pinar del Río. 
El gráfico siguiente representa un esquema muy general (no geológico) de la provincia 




La zona Sur es una llanura en la cual predomina en el corte los suelos, las zonas Este y 
Oeste se identifican con la zona montañosa de la provincia y las obras se ejecutan en 
rocas. 
Debido a las características generales antes explicadas los municipios fueron 





La tabla siguiente recoge los datos observados por municipios, las formaciones 




La siguiente tabla describe las características principales para la obra y en las 














02-Cuantificar los parámetros de la sección transversal de las excavaciones, la bóveda, 
la zona de destrucción, el ángulo de las zonas de debilitamiento con relación al eje de la 
obra y la magnitud del coeficiente de Protodiakonof. 
 
La tarea anterior describe las zonas de trabajo en la cual se realizaron las observaciones, 
la presente tarea tiene como objetivo destacar los parámetros estudiados en las 
diferentes secciones de los macizos estudiados. 
Como concluimos se trata de lugares en que la pérdida de estabilidad ocurre en forma 
de bóveda y zona de destrucción. Las fotos siguientes se corresponden con los lugares 
estudiados. 
 
La foto corresponde a una zona de transición de 
areniscas a esquistos muy característica del 
macizo alrededor de las galerías principales de 
la Mina de Matahambre. 
La pérdida de estabilidad en forma de bóveda 
no solo se refleja en el techo sino también en 
los hastiales como puede observarse. 
El área de la sección transversal que se toma 




Las fotos siguientes se corresponden con la tabla alta de la zona polimetálica 70 la cual 















La foto inferior de la derecha se 
corresponde con un frente en los túneles 
populares que como puede observarse se 
fortifica con hormigón In Situ. La 
violación del paso de laboreo provocó el 
derrumbe que se observa, para avanzar se 
rellenó con arcilla el volumen ocupado 











































y x1 x2 x3 ty tx1 tx2 tx3 tytx1 tytx2 tytx3 tx1tx2 tx1tx3 tx2tx3
GALERIAS h/L A α f
26-70-4 0.11 6.70 60.00 5.80 -1.58 -0.40 0.84 1.16 0.63 -1.33 -1.83 -0.33 -0.46 0.97
42-63-3 0.13 6.54 70.00 5.50 -1.45 -0.53 1.17 0.96 0.77 -1.70 -1.39 -0.63 -0.51 1.13
22-19-1 0.16 6.65 0.00 6.90 -1.25 -0.44 -1.17 1.87 0.55 1.47 -2.34 0.52 -0.82 -2.20
23-0-N 0.27 5.08 0.00 6.50 -0.52 -1.77 -1.17 1.61 0.92 0.61 -0.83 2.08 -2.86 -1.89
41-59-1 0.26 5.87 25.00 4.60 -0.58 -1.10 -0.34 0.37 0.64 0.20 -0.22 0.37 -0.41 -0.13
30-0-0 0.23 5.60 60.00 2.70 -0.78 -1.33 0.84 -0.86 1.04 -0.66 0.68 -1.12 1.15 -0.72
32-44-10 0.23 6.55 25.00 4.80 -0.78 -0.52 -0.34 0.50 0.41 0.26 -0.40 0.18 -0.26 -0.17
24-0-N 0.24 6.46 0.00 5.10 -0.72 -0.60 -1.17 0.70 0.43 0.84 -0.50 0.71 -0.42 -0.82
42-0-0 0.30 6.56 10.00 4.80 -0.32 -0.52 -0.84 0.50 0.16 0.27 -0.16 0.43 -0.26 -0.42
26-0-N 0.33 6.17 0.00 4.50 -0.12 -0.85 -1.17 0.31 0.10 0.14 -0.04 0.99 -0.26 -0.36
42-63-2 0.30 6.83 30.00 3.20 -0.32 -0.29 -0.17 -0.54 0.09 0.05 0.17 0.05 0.15 0.09
43-0-3 0.32 6.67 15.00 3.00 -0.18 -0.42 -0.67 -0.67 0.08 0.12 0.12 0.28 0.28 0.45
34-15-8 0.37 6.32 50.00 2.00 0.15 -0.72 0.50 -1.32 -0.11 0.08 -0.20 -0.36 0.95 -0.66
34-15-9 0.70 5.96 0.00 2.00 2.35 -1.03 -1.17 -1.32 -2.42 -2.76 -3.11 1.20 1.36 1.55
39-59-7 0.25 7.66 45.00 5.60 -0.65 0.42 0.34 1.03 -0.27 -0.22 -0.67 0.14 0.43 0.34
22-44-1 0.30 7.46 90.00 3.00 -0.32 0.25 1.84 -0.67 -0.08 -0.58 0.21 0.46 -0.17 -1.23
41-63-1 0.31 8.03 80.00 3.90 -0.25 0.73 1.51 -0.08 -0.18 -0.38 0.02 1.10 -0.06 -0.12
34-15-5 0.33 7.61 30.00 3.40 -0.12 0.38 -0.17 -0.41 -0.04 0.02 0.05 -0.06 -0.15 0.07
22-15-3 0.37 7.64 75.00 5.60 0.15 0.40 1.34 1.03 0.06 0.20 0.15 0.54 0.41 1.38
41-0-0 0.65 7.50 0.00 5.60 2.02 0.28 -1.17 1.03 0.57 -2.37 2.07 -0.33 0.29 -1.20
43-63-1 0.34 9.12 85.00 2.30 -0.05 1.66 1.68 -1.13 -0.08 -0.08 0.06 2.78 -1.87 -1.89
43-0-0 0.47 7.17 65.00 2.70 0.82 0.00 1.01 -0.86 0.00 0.82 -0.71 0.00 0.00 -0.87
32-15-5 0.38 8.77 30.00 5.50 0.22 1.36 -0.17 0.96 0.30 -0.04 0.21 -0.23 1.31 -0.16
21-19-1 0.44 8.67 25.00 3.20 0.62 1.28 -0.34 -0.54 0.79 -0.21 -0.33 -0.43 -0.69 0.18
39-0-0 0.49 7.98 0.00 2.20 0.95 0.69 -1.17 -1.19 0.66 -1.12 -1.13 -0.81 -0.82 1.40
21-0-0 0.43 10.46 25.00 2.20 0.55 2.80 -0.34 -1.19 1.54 -0.18 -0.66 -0.94 -3.33 0.40
40-44-1 0.67 7.50 50.00 2.10 2.15 0.28 0.50 -1.26 0.61 1.08 -2.70 0.14 -0.35 -0.63
y x1 x2 x3 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 0.35 7.17 35.00 4.03 0.27 -0.20 -0.50 0.25 -0.27 -0.21




0.27 0.25 -0.27 beta1 a1 1.00 0.25 -0.27
-0.20 1.00 -0.21 0.19 0.22 0.03 0.25 1.00 -0.21 0.85
-0.50 -0.21 1.00 -0.25 -0.21 1.00
1.00 0.27 -0.27 beta2 a2 a0 r
0.25 -0.20 -0.21 -0.31 -0.36 -0.002 0.42 0.63
-0.25 -0.50 1.00
1.00 0.25 0.27 beta3 a3
0.25 1.00 -0.20 -0.44 -0.52 -0.05
-0.25 -0.21 -0.50
beta1   0.25
beta1  -0.27 beta2  -0.21
beta2   0.25
tq
3.12
y = 0.42 + 0.03 A - 0.002(alfa) - 0.05 f
y3   -0.5
beta3   -0.27
beta3   -0.21 y2   -0.20









La extensión del trabajo de Minas de Matahambre se realizó en los túneles populares 





Los datos de la tabla están determinados para los túneles populares de pequeña sección 
transversal. 







01- Manreza Camejo J.J, Sahaeffler Urivazo F.--- Técnico. Geólogo Lorenzo Fonseca, 
Pozo # 2 de Minas de Matahambre--- Rafael Martínez Silva Tutor ---Trabajos 
científicos estudiantiles---       Matahambre, (1975-80). 
02- Litavec, L Geología del yacimiento de Matahambre. 
03- Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas.   Informe Ingeniero-geológico para 
los túneles en el municipio de Pinar del Río (Fondo ENIA y Archivo. Oficina 
Provincial de Túneles). 
04- Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas    Informe Ingeniero-geológico para 
los túneles en el municipio San Cristóbal (Fondo ENIA y Archivo Oficina 
Provincial de Túneles). 
05- Martínez Silva R.      Breve estudio sobre el factor de escala del yacimiento Júcaro. 
La Minería en Cuba, p. 21 jun. 1979. 





























































Cálculo del Arco 
Dr. Sc Rafael Martinez Silva 
POZO  # 2---MINAS DE MATAHAMBRE 





Cálculo del Arco. 
 
El concepto esquemático de carga sobre la fortificación se puede representar mediante 
la siguiente igualdad: 
 
Carga total = Carga que absorbe el macizo +la carga que absorbe la fortificación 
  
En el gráfico de la izquierda el macizo (M) 
absorbe parte de las cargas naturales 
provocadas por el Estado Tensional 
reinante. Este al mismo tiempo al sobrepasar 
la capacidad portante del macizo provoca su 
destrucción formando la zona de 
deformaciones plásticas (P) que carga sobre 
la fortificación (F) atendiendo al modelo de 
interacción. 
En nuestra metodología hemos 
asumido el modelo de interacción (rígido-
plástico) mediante el cual la carga depende 
del tamaño de la bóveda o de la zona de 
destrucción como. 
 
La foto ilustra lo anteriormente expresado. 
La fortificación en los hastiales no recibe carga debido a que el macizo asumió la forma 
adecuada para permanecer estable, no obstante, sabemos que el Estado Tensional 
natural está presente. 
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Para el análisis podemos decir que si la fortificación estuviera en contacto con el hastial 
(mediante el rehincho adecuado) esta no absorbe cargas laterales. 
 
 
Para el análisis del Estado Tensional natural utilizaremos los datos del Hoek & Brown.  
 
 
En la tabla se observa el valor 
promedio para las diferentes 
profundidades en diferentes 
países. Coincidimos que estos 
datos no son representativos para 
todo el planeta pero si podemos 
utizarlos en la etapa de 
pronóstico independientemente  
de la profundidad y la región en 
que nos encontramos. 
 
Si analizamos el “régimen de distribución de las cargas”, este depende del tipo de 
macizo y la forma de la sección transversal de la fortificación. 
 
 
Como puede observarse en la tabla anterior el valor promedio (KS) adquiere diferentes 
valores en función del tipo de macizo y de la forma de la sección transversal de la 
fortificación es indudable que este valor se identifica con la distribución de las cargas 
sobre la fortificación. 
En la tabla los desplazamientos medidos en el macizo alrededor de la fortificación en la 
galería sin fortificar son los más representativos en lo que a la cualidad del Estado 
Tensional se refiere. 
Al mismo tiempo los desplazamientos en la fortificación están en correspondencia con 
el Estado Tensional natural que provoca el régimen de cargas sobre la fortificación. 
Si comparamos la magnitud de los valores de (KS) muy parecidos a los promediados 






Es importante señalar que debemos utilizar la misma 
forma de la sección transversal de la galería en el laboreo 













En el diagrama de Momentos se utilizó (K=n=0-3), en el lugar donde se obtienen los 
valores de momento mínimo se coloca la “unión” entre el arco superior y el inferior. 
Observe que la forma se corresponde para cualquier combinación de las tensiones 

















01-Geleskul M.N., Kareptnikof B. N—Sprabocnoe po kriplenio kapitalnij y 
podgatabitenij gornij birabotok.  “Niedra” Moscú, 1982 
 
 
